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Introduction

La présente these se situe a la frontiere de plusieurs domaines d’expertises et est le
fruit d’un rapprochement entre de nouvelles possibilités et de nouveaux besoins.

La volonté de la DGA de se doter de limiteurs optiques plus performants pour faire
face & une menace laser en plein développement d’une part et 1’essor spectaculaire
des Cristaux Photoniques et de leur applications ces dernieres années d’autre part ont
amené a ce que 1’on se pose la question suivante « Ne pourrait-on pas réaliser des
limiteurs optiques plus performants en nanostructurant les matériaux, en les
reconstruisant sous la forme de cristaux photoniques ? ». Cette question a donné
naissance au contrat S.H.LLE.L.D. liant la DGA, Thales et le GEA pour une étude
exploratoire dont le présent manuscrit est le fruit.

L’espoir de départ était de profiter de plusieurs points apparemment avantageux des
cristaux photoniques: un champ localement plus élevé que dans un matériau
homogene, une plus grande indépendance a 1’angle d’incidence que les traditionnels
empilements de couches minces et une bande interdite trés marquée qui, si nous
pouvions la faire bouger, menerait naturellement a la commutation entre état
transparent et opaque.

L’utilisation de processus non-linéaires optiques s’est imposée comme une évidence
avant méme la conception du sujet de these : la menace laser comprend aujourd’hui
des lasers impulsionnels ce qui oblige tout systtme de protection & commuter de
I’état passant a 1’état opaque en des temps de 1’ordre de la nanoseconde et peut étre
méme moins dans un avenir pas si lointain. De tels temps de réaction interdisent
I’utilisation d’une chaine de détection/commande électronique trop lente et imposent
une auto commutation rapide du matériau face a 1’accroissement de 1’intensité
incidente. Des effets non linéaires optiques répondent a cette condition d’auto
déclenchement ultra rapide et il n’est donc pas étonnant que I’on retrouve de tels
effets dans la plupart des limiteurs optiques actuels.

C’est donc en combinant le monde de la simulation électromagnétique des cristaux
photoniques, celui des effets non linéaires et finalement celui de la protection optique
que nous avons entamé nos travaux avec comme objectif 1’exploration de cette
nouvelle voie et I’espoir de trouver une solution efficace a la menace laser émergente
dans les bandes optiques visible, IR1 ou IR2.

Dans un premier chapitre nous reviendrons sur les différents éléments nécessaires a
notre travail : ce que sont les cristaux photoniques, ce que sont les effets non
linéaires optiques, comment on simule aujourd’hui ces composants et finalement ce
que I’on attend d’un « bon » limiteur optique.

Dans un deuxieme chapitre nous expliquerons pourquoi aucune des méthodes
existantes ne nous convenait parfaitement et pourquoi nous avons développé nos
propres méthodes de simulation en nous focalisant sur les effets non-linéaires
optiques de type Kerr et a changement de phase. Une description tres détaillée des
nouvelles méthodes congues et de leurs capacités sera effectuée.



Dans le troisieme chapitre nous décrirons des résultats théoriques intéressants
obtenus au cours de la recherche portant sur les effets de bords, la technique dite de
«I’homogénéisation » et 1’apodisation de structures 2D qui permet de supprimer le
ripple. Nous viendrons enfin a la fonction de limiteur optique proprement dite et
présenterons les plans d’un prototype basé sur 1’effet Kerr.

Le succes ayant couronné nos recherches sur les matériaux a changement de phase
nous empéchera malheureusement de divulguer nos résultats a ce propos pour des
raisons de confidentialité industrielle.



Chapitre 1

Les cristaux photoniques, la
limitation optique et les effets non
linéaires : Posons le probleme



I Les cristaux photoniques, la limitation optique
et les effets non linéaires : Posons le probleme.

A / Rappels sur les Cristaux Photoniques (CP)

Les Cristaux Photoniques ont ceci de semblable avec la prose de Mr Jourdain que
I’homme en faisait déja avant de le savoir®. Quant & mere nature, elle ne nous avait
pas attendu pour y penser et s’en sert depuis longtemps pour fabriquer de
magnifiques pigments irisés”. Ces pigments ont étés étudiés dés la fin du 19°™
[1.2.34.5.67.89.101 mais ce n’est que tres récemment que leur véritable nature de cristal

photonique est apparue et a enfin résolu le rnystére”l’u’13 A4.15,16.17)

Les superbes couleurs de cette opale et de ce « Morpho » proviennent des
interférences se produisant dans des cristaux photoniques naturels.

En fait, il a fallu attendre que se produise un déclic!"® en 1987 avant que la
communauté scientifique ne réalise I'intérét de la chose. Depuis c’est I’explosion.
Les articles traitant du sujet sont 1égions, les nouvelles applications succedent aux
découvertes a un rythme soutenu et I’on se prend parfois a réver que nous tenons la
un des éléments majeurs de la technologie de demain.

Mais qu’est ce qu’un cristal photonique ? Qu’est ce qui a amené a sa « découverte » ?
A quoi cela pourrait il servir ? Et ou en est on actuellement ?

C’est a ces questions que ce paragraphe d’introduction aux cristaux photoniques,
forcément succinct vu ’ampleur du sujet et la complexité des théories, va tenter de
répondre.

* Les miroirs de Bragg sont des cristaux photoniques 1D. Mais personne ne I’avait remarqué.

* Un exemple célebre : le Morpho, magnifique papillon tropical bleu métallique qui rentrait autrefois
dans la composition des encres utilisés pour I’impression des Dollars. Un exemple moins célebre mais
plus commun sous nos latitudes : les plumes irisées du cou de nos pigeons des villes. Les opales, le
squelette de certains nudibranches représentent d’autres exemples parmi bien d’autres.
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1/ Propriétés des Cristaux Phoroniques (CPs)
Un livre de référence permettant une bonne approche des cristaux photoniques est le

« Photonic Crystal, Molding the flow of light » de J.D. Joannnopoulos que je
conseille au lecteur désireux d’approfondir le sujet.

1887 1987

periodic in periodicin periodicin
one direction two directions three directions
Fig. 1 : Cristaux Photoniques 1D, 2D et 3D : Du réseau de Bragg de 1887 au CP
moderne.

Un cristal photonique peut €tre vu comme la transposition dans le domaine optique
des matériaux a bande interdite électronique. Tout comme dans les semi-conducteurs
ou la périodicité du cristal introduit des gaps dans les énergies permises pour la
propagation des électrons, la périodicité de la permittivité des CPs engendre des gaps
d’énergie interdite pour les photons. C’est pour cela que le terme Cristal Photonique
(CP) peut étre échangé avec les termes « Matériaux a gap de photons (PBG chez les
anglo-saxons)» ou « Matériaux a bande interdite photonique (BIP) ».

Historiquement, le premier CP fut le miroir de Bragg.

35 ‘%1_ .. S5 C’est un CP a une dimension mais personne n’avait
o TR vraiment réalisé qu’il s’agissait du représentant d’une
L b famille beaucoup plus large. Il faut attendre 1987
Y on 1120 i pour que Eli Yablonovlitch"®! remarquant 1’analogie
:- 120 _At 120" : entre les équations de Schrodinger et les équations

Ak d’Helmholtz® conceptualise le principe de bande
ki interdite photonique et construise en 19911 une
structure a variation périodique de 1’indice dans les
trois directions: le premier vrai cristal photonique
artificiel apparait.

‘ i Aujourd’hui appelé Yablonovite (Fig.2), ce cristal
Fig. 2 : Yablonovite était un bloc de plexiglas percé de trous
régulierement espacés formant une maille 3D de type

* En toute rigueur Ohtaka y avait pensé d&s 1979, avant Yablonovitch, et fut le premier 2 employer le
terme « photon band structure » mais il n’a pas poursuivi son étude jusqu’au concept de bande
interdite. (K. Ohtaka, "Energy band of photons and low-energy photon diffraction," Phys. Rev. B 19,
5057-5067 (1979) )
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diamant. Ce cristal présentait une bande interdite dans la gamme des micro-ondes.
Au méme moment S. John étudiait la possibilité d’une forte localisation des photons
dans les structures diélectriques périodiques®’.

L’article de Yablonovith!"®), qui laissait entendre que de telles structures pouvaient
mener a la suppression de 1’émission spontanée, eut un retentissement considérable
et est a l'origine du développement spectaculaire du domaine depuis les vingt
dernieres années.

Concretement, qu’est ce qu’un cristal photonique ? C’est un matériau périodique
dont le motif est répété a I’infini. Ce motif peut avoir des formes tres diverses (Fig.
3), étre diélectrique ou métallique ou mixte. Son pas de maille est de I’ordre de
grandeur de la longueur d’onde.

D’ou viennent les propriétés du cristal photonique ? Pour répondre a cette question
revenons un peu en arriere, au probleme de la conduction électrique dans les solides.
On sait que dans un conducteur électrique, le réseau atomique est cristallin. Pourtant
les électrons le traversent sans « rebondir » sur les atomes.

1D 2D (Top-View)

. eej ooo OO

Square Lattice Hexagonal T YT ) Graphite
) > 1 " - 1 :
Stuctwe (Iriangular) Kagome Strucure Stiucture

Lattice Stucture

75

= Rall il
Woodpile Stucture Trivnvss Ciial Shic i S‘mffultl (Jungle-Jim) Se]f-(.ll]l.lell
Structure Altermating Lavers

Fig. 3 : Exemples de mailles possibles pour un CP.
Ce grand mystere du 19°™ sigcle a été résolu par I’étude de I’électron en tant
qu'onde et non corpuscule: la diffraction de I'onde électronique par le réseau
atomique permettait a certaines énergies de traverser le réseau. Cette découverte
repose sur I'utilisation du théoréme de Bloch (aussi appelé théoréme de Floquet”)
énoncé en 1928 qui décrit la propagation d’ondes dans un milieu périodique 3D et a
amené a la conclusion que les électrons circulant dans un conducteur sont diffractés
par les imperfections d’un réseau atomique et non par le réseau lui-méme.

Le point intéressant pour nous ici est que la nature de 1’onde en question peut étre
électronique ou électromagnétique, le théoréme de Bloch n’en reste pas moins valide.
C’est ce qu’a remarqué Yablonovitch qui a réussi a lier les outils électromagnétiques
aux outils jusqu’ici réservés a la physique du solide. Il est passé de {Bloch +
Schrodinger} a {Bloch + Helmholtz}.

* Le théoréme de Félix Bloch énoncé en 1928 est ’extension en 3D du théoréme de Floquet énoncé en
1883 mais limité au cas 1D.
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Avec un formalisme mathématique cela donne ceci :

Un cristal photonique correspond a wune variation périodique de
8(%):8(i+1§i) avec les R, qui sont les vecteurs constitutifs de la maille
cristalline. Dans ce cas, le théoreme de Bloch stipule que les solutions a 1’équation
2
= le -~ (W) -~ . : , : , L . .
Vx—VxH :(—j H (équation d’onde issue de I’application des équations de
£ c

Maxwell a une onde de fréquence ®) sont de la forme H (¥)=¢""-H (%) avec
des valeurs propres @), (E ) et ou Fln ; (X) est une enveloppe périodique satisfaisant

Ijlnj (x)= Ijlnj (X+R) . Ces Fln,lz (X) sont appelés modes de Bloch.

Les valeurs propres @, (E ) sont des fonctions continues de k qui dessinent des

courbes, ou diagramme de dispersion, lorsque tracées en fonction de ces mémes k
(voir Fig. 4).

a
ee0e00
0000 ;-
~ 073
o000 0 .
(o] 73
‘X XXX B
. . . . . ;, 032 Photonic Band Gap
g
TEH 027; TM bands
e D'I—;
03 T |
irreducible Brillouin zone r X M r
M
— ®©
F | Lx ™ ~F
H

Fig. 4 : Exemple de diagramme de bande en polarisation TM pour un cristal
photonique 2D issu de « Photonic Crystal, Molding the flow of light » de J.D.
Joannnopoulos.

Ces valeurs propres sont périodiques elles aussi. La solution pour k estla méme que
celle pour k +Gj ou Gj est un vecteur constitutif du réseau cristallin dans I’espace
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réciproque”. Grace a cette périodicité on n’a besoin de calculer les valeurs propres

que pour des k limités 2 la zone de Brillouin irréductible’ (Fig. 4).

On peut observer sur la figure 4 un gap ou bande interdite pour la polarisation
TM : la figure montre que pour des fréquences comprises entre 0,3 et 0,4 il n’y a
aucune solution a la relation de dispersion. Il n’existe dans cette bande spectrale

aucune direction k possible de propagation : aucune courbe @, (lg ) ne traverse cette

zone.

En conséquence il est impossible a un photon polaris¢ TM possédant une
fréquence située dans cette bande de se propager dans le cristal : le cristal y est
parfaitement réflectif dans toutes les directions vis-a-vis d’une onde incidente
polarisée TM.

Cet exemple a la géométrie tres simple (un réseau 2D de cylindres avec une
maille carré. Voir Fig. 4)) qui ne présente une bande interdite que pour une
polarisation TM ne doit pas faire croire que I’on est limité a cette polarisation. Il est
tout a fait possible de fabriquer des matériaux a bande interdite TE, ainsi que des
matériaux a bande interdite indépendante de la polarisation. Ces derniers demandent
toutefois une géométrie plus complexe (Fig. 5).

[ 5. & Johnson er al., Appl. Phys. Leer. 77, 3490 (20000 1

Fig. 5 : Cristal photonique 3D de forme assez complexe présentant un gap
complet (TE et TM)

Les propriétés du cristal photonique ne se limitent pas a 1’existence de bandes
interdites. Conformément a ce qu’attendait S. John®” la vitesse de groupe d’une
onde se propageant dans le cristal peut devenir trés faible, voire s’annuler pour des

* Pour I’espace réciproque, la zone de Brillouin, la zone irréductible de Brillouin, nous renvoyons le
lecteur vers la cristallographie. Par exemple dans le Kittle (« Introduction to solid state physics », C.
Kittle, Ed. Wiley)
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fréquences situées sur les bords de la bande interdite. Ce ralentissement de 1’onde
s’accompagne d’une exaltation du champ'?'! et fournit plus de temps pour
I’interaction photon-matiere. C’est la une propriété qui sera trés intéressante pour
tout ce qui est capteur ou effet non-linéaire.

Une derniere propriété : pour certaines fréquence (prés des bords du gap) et pour
certaines constructions, un cristal photonique peut se comporter comme un matériau
a main gauche[22], c'est-a-dire un matériau présentant un indice optique apparent
négatif et ou la lumiere semble se propager dans le sens inverse de celui de 1’énergie
(S -k <0 ou S est le vecteur de Poynting). Une des conséquences est le retournement
des effets Doppler™?* et Cerenkov!®. Une autre est la réfraction a des angles trés
importants conformément a Snell-Descarte. Bien que ces propriétés soient plus
facilement maniables avec des métamatériaux[26], on les retrouve dans les cristaux
photoniques™*"-2%-2-30-311 " On peut aussi noter qu’il est possible d’obtenir une
réfraction négative sans indice négatif'**>!

Terminons ce rapide survol des propriétés des cristaux photonique par quelques
regles de fabrication qui sont apparues au cours du temps : La recherche d’un cristal

photonique 3D possédant une large bande interdite doit respecter les points suivants
(33,341

¢ Le contraste d’indice entre les inclusions et la matrice doit étre le plus grand
possible (élargissement spectral des gaps)

e La zone de Brillouin doit €tre la plus proche possible d’un cercle
(élargissement angulaire des gaps).

e La forme des inclusions doit correspondre a la symétrie de la zone de
Brillouin.

e Le cristal photonique doit étre constitué d’ilots raccordés entre eux par des
veines (Superposition des gaps TE et TM)

2/ Perspectives d’utilisations

L’une des premieres utilisation percues pour les CP fut la réalisation de guides
d’ondes insensibles a la brutalit¢é des changements de directions'™!. On réve de
pouvoir écrire des pistes a photons en optique intégrée aussi facilement que I’on trace
des pistes de cuivres dans un circuit intégré (Fig. 6). Dans le méme ordre d’idée
(passer de circuits intégrés €lectroniques a des circuits intégrés optiques) mais avec
nettement moins de succes, I’éternelle recherche d’un transistor optique

industrialisable s’est penchée sur les CPs"°!.
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Fig. 6 : Exemples de guides d’ondes a base de CPs.
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Une autre application fut la création de cavités a tres fort facteur de qualité!

Phintos

Cuanium dat

Fig. 7 : Puit quantique dans
une cavité faite avec un CP
1D (Architecture micropilier)

37
Renfermant par exemple un puit quantique!®]
(Fig. 7), ou un élément non linéaire'**1, ces
cavités permettraient de renforcer 1’efficacité de
ce que I’on mettrait dedans. La cavité peut
méme se ramener a un simple défaut dans le
CP"™. Des sources, des détecteurs, des limiteurs
et des switchs' 1 en optique intégrée plus
efficaces qu’auparavant sont enVisagés[ H
Récemment, des prototypes de détecteurs
infrarouges 2 base de CP ont étés présentés'*”.
Lorsque comparés a des détecteurs dénués de
CPs ils possédent un rapport signal sur bruit
amélioré d’un facteur cinq et un rendement un
ordre de magnitude supérieur sans augmentation
du courant d’obscurité. Dans un autre genre, des
biocapteurs adaptés au dépistage cancéreux
basés sur les CP sont en train d’apparaitre™*.

Le rapprochement de guides d’ondes et de défauts ou cavités résonnantes dans un CP
amene a des possibilités de filtrage et de multiplexage (insertion ou extraction) en
longueur d’onde dans le cadre de 1’optique intégrée[44’45] (Fig. 8). Possibilités
séduisantes pour le monde des télécoms optiques.

Fig. 8 : Un principe parmi d’autres de filtre add-drop utilisant les CPs.

Sans parler de cavité, I'utilisation des propriétés dispersives des CPs permet
d’envisager la création de diodes laser peu divergentes[46], possédant une bonne
qualité spatiale de faisceau (ce qui est probablement le probléme numéro un des
diodes laser actuelles). Pour continuer sur le theme des diodes lasers, I’utilisation de

CPs permet d’abaisser le seuil laser ou de se passer de miroirs

[47]
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L’utilisation d’un indice effectif apparent négatif permet la création de super-prismes

. R P . P R . 48,4
(Fig. 9), a la déviation bien supérieure a celle des prismes normaux*#*,

+71° Glr -7
incident
| light

e

—.__ propagation

o B T light
—?0’@%0‘ 9

Fig. 9 : Réalisation d’un superprisme

Une application a long terme dont 1’on parle beaucoup pourrait étre la fabrication de
lentilles qui ne soient pas concernées par la limite de diffraction (Fig. 10).
Veselago™ avait découvert des 1968 qu’une lame taillée dans un matériau 2 main
gauche imageait telle une lentille. Pendry®"), grice a la disponibilité nouvelle de
métamatériaux a main gauche, a confirmé I’effet en 2000 mais a de plus découvert
que les ondes évanescente se trouvaient amplifiées dans un tel milieu, ce qui menait a
une immunité vis-a-vis de la limite de diffraction. De plus on sait aujourd’hui qu’un
tel effet est possible dans un cristal photonique'™! et pas seulement dans un
métamatériau. Quant a ’obligation d’utiliser des matériaux sans ou a faibles pertes,
elle est aujourd’hui caduque grice a l'invention de la lentille de PENDRY-
RAMAKRISHNA!™!

Fig. 10 : Comportement d’un milieu a main droite usuel et d’un milieu a main
gauche. La lame de matériau a main gauche agit comme une lentille.

L’exaltation du champ et le ralentissement de la lumiere (qui permet une meilleure
interaction lumiere/matiere) dans les zones de bord de gap d’un CP pourraient eux
aussi étre mis a profit. Cette fois ci il ne s’agit pas de piéger la lumiére dans une
cavité entourée de CP. Cette fois ci il s’agit d’utiliser le CP lui-méme. En bord de
bande interdite, le champ est concentré dans les zones de haut indice ou de bas indice
suivant le cot¢ de la bande ou l'on se trouve (voir Fig. 11 pour le cas
unidimensionnel). Cette exaltation s’accompagne d’une vitesse de groupe qui tend
vers z€ro. On peut donc s’attendre a de forts effets non linéaires si le matériau ou se
concentre 1’énergie présente un effet non-linéaire. C’est cette idée qui a amené a se
pencher sur le doublage/triplement de fréquence dans les CPs. Rajoutons qu’en
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prenant la bonne forme de maille (poling) on peut s’arranger pour avoir un Quasi
Phase Matching (QPM)**¥ intrinséque au CP. On a méme pu arriver  des accords
de phase pour le quadruplement o1 de fréquence.

£ :81

Champ électrique des deux modes statiounaires en bord de premiére zone de Brillouin d'un
empilement multicouche de deux matérianx d'indices optiques différents.

Fig. 11

Un cristal photonique 2D est actuellement déja rentré dans la vie courante, au sens
qu’on peut facilement I’acheter chez un grossiste ou acheter des machines qui en
contiennent : il s’agit de la fibre a trous, ou fibre a cristal photonique (FCP ou PCF
chez les anglo saxons). Le principe est trivial : la bande interdite du cristal
photonique confine 1’énergie au centre de la fibre, la guidant et I’empéchant de se
propager vers la gaine.
Ce type de fibre (Fig. 12) offre des avantages certainsen ce qui concerne les
télécommunications optiques : tout en restant dans le cadre d’un fonctionnement
monomode®” 1a dispersion peut é&tre librement choisie”.
—— =

Fig. 12 : Exemples de PCF (en coupe)

L’un des points les plus intéressants est 1’application aux effets non-linéaires. La
FCP permet un confinement beaucoup plus important de 1’énergie dans le cceur. Si ce
ceeur (cristal dopé, gaz, etc...) présente des propriétés non-linéaires, des effets non
linéaires tres efficaces auront lieu. On peut ainsi faire du doublement, du triplement
de fréquence ou réaliser des oscillateurs paramétriques optiques (OPO). Une
application spectaculaire est la création d’un continuum de lumiere visible a partir
d’une source pulsée infrarouge!*®! (ceci est dii a la présence conjointe d’une

* Et croyez en I’auteur qui connait bien le monde de la R&D des télécoms optiques, cela n’est pas a
négliger.
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dispersion quasi nulle et d’'un mode de cceur trés confiné). De tels produits sont
aujourd’hui en vente et ne sont plus des expériences de laboratoires.

La FCP permet aussi la conception de lasers a fibre de forte puissance tres efficaces :
Une FCP dopée a fort nombre d’ouverture peut étre plus efficacement pompée par
des diodes lasers qu’une simple fibre monomode conventionnelle. Un coeur large
permet de diminuer la densité maximale de puissance tout en restant monomode
(impossible sans FCP), ce qui retarde I’apparition des effets non linéaires
indésirables qui limitent la puissance maximale de tels lasers.

Sculpter la dispersion permet aussi de fabriquer des lasers impulsionnels a fibre sans
avoir recours a des optiques diffractives tel que les prismes ou les réseaux”’!

Ces fibres permettent aussi le maintien de polarisation, le transport de faisceaux
puissant pour la découpe laser, de nouveaux types de senseurs, le cablage en zone
fortement irradiée, etc... la liste s’allonge régulierement. Il s’agit 1a d’un succes
industriel fulgurant pour une technologie aussi jeune.

Et comme si tout ceci ne suffisait pas, il reste toujours les possibilités offertes
par le couplage!® des CPs et des MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).

B / Objectif de la these

La theése ici présentée avait pour but I’étude exploratoire de 1’usage des cristaux
photoniques pour la protection optique dans un cadre militaire. Ceci passait bien sur
par la mise au point de nouveaux outils informatiques de simulation de CPs non-
linéaires. Ces algorithmes sont le point principal développé dans ce manuscrit. Il est
toutefois intéressant pour comprendre notre démarche durant les trois ans qu’ont duré
cette these de rappeler ce qu’est la protection optique militaire et ce que 1’on
attendait de I’emploi des CPs.

1/ Rappel sur la protection optique

La protection optique militaire est I’art de ne pas se faire aveugler (temporairement
ce qui est une forme de brouillage, ou définitivement ce qui s’apparente a une
destruction) par un laser ennemi.

La menace laser est devenue une réalité et malgré les conventions internationales les
interdisant”, des armes fabriquées spécifiquement pour aveugler 1’ennemi ont étés
construites. A notre connaissance (basée sur les événements relatés dans la presse
civile), de telles armes ont au moins une fois été utilisées dans un combat entre deux
puissances étrangeres”®.

* Protocole relatif aux armes 2 laser aveuglantes (Protocole IV a la Convention des Nations Unies sur
l'interdiction ou la limitation de I'emploi de certaines armes classiques 1980), 13 octobre 1995. Entré
en vigueur le 30 juillet 1998.

* L’armée Nord Coréenne a attaqué un hélicoptére US en Mars 2003 a I’aide d’un laser militaire anti-
personnel de fabrication chinoise, le ZM-87. Des incidents sporadiques, certains ayant mené a des
dégats irrémédiables de la vue chez les pilotes, ont eu lieu en 1997 (Bateau espion russe dans les eaux
US) et 1998 (Guerre en Bosnie).
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La question du terrorisme, prise trés au sérieux depuis le 11 septembre 2001, a aussi
fait réaliser qu’un laser médical en vente libre pouvait étre utilisé comme arme contre
les pilotes d’un avion (civil ou non) en phase d’atterrissage. Un incident a eu lieu a
Los Angeles en 1996 ou le pilote d’un vol commercial SkyWest Airlines fut blessé
en phase d’atterrissage. En 2004, le FBI a lancé une enquéte portant sur 1’agression
de 7 avions en I’espace de 6 jours a Medford, Oregon. Le 22 septembre 2004 un
pilote se posant a Salt Lake City a été blessé alors qu’il était encore a 5 miles de
I’aéroport, ce qui indique I’utilisation d’un laser de forte puissance.

Tout ceci a eu pour effet de souligner ’avance qu’avait prise la menace laser vis-a-
vis des moyens de s’en protéger. Il y a en conséquence aujourd’hui un fort regain
d’intérét’® pour tout ce qui a trait a la protection des yeux humains et des capteurs
CCD des machines vis-a-vis de cette menace.

Voici ce que I’on pouvait lire sur le site* de la Direction Générale de 1’ Armement en
2000 sur le sujet :

« L’objectif [de la protection anti-laser] est d’assurer le maintien

de [efficacité opérationnelle des différents canaux visuels

d’information des systemes d’armes en environnement laser, de

Jjour comme de nuit.

La menace court terme est liée a !'utilisation maladroite ou

malveillante des télémetres, désignateurs, illuminateurs laser

émettant a des longueurs d’onde fixes du spectre visible et proche

IR. S’y ajoutent, pour la menace moyen terme, les risques liés a

lutilisation de contre-mesure optronique agiles en fréquence ou

multi-raies. »
Il convient de rajouter a ce texte la menace pulsée, les lasers impulsionnels
disponibles a la vente ayant fait de grands progres ces dernieres années. L’intérét du
laser pulsé réside dans la concentration des photons dans de bréves impulsions
temporelles rendant I’impact trés destructeur méme a faible énergie moyenne (a
quantité d’énergie égale, 1a ou un laser continu chauffe 1égérement une plaque
d’acier, un laser a impulsions suffisamment breves la perce).

Les propriétés spectroscopiques de 1’atmosphere étant ce qu’elles sont, il n’existe
que trois fenétres (appelées bandes) ou un laser peut s’y propager efficacement. Ceci
a pour conséquence le cantonnement de la menace laser dans trois plages de
longueurs d’onde précises :

Bande I : 400nm a 2,5um

Bande II : 3um a Sum

Bande III : 8um a 13um

Une fois la menace identifiée, il faut s’en protéger. Les technologies de protection
peuvent étre classées en 4 grands groupes :

Obturateurs mécaniques. C’est le systeéme le plus simple, il peut étre positionné en
interne ou en externe, il offre une protection aux dommages laser. Mais il n’est pas
efficace contre les lasers impulsionnels. La commande mécanique ne permet pas de
positionner rapidement la piece mécanique, la densité optique ou le filtre absorbant
lors de 1’agression.

* Page supprimée depuis.
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Concepts de filtres fixes, ces filtres utilisent les propriétés de réflexion ou
d’absorption des matériaux utilisés et ils sont centrés autour d’une longueur d’onde.
Ils sont utilisables contre les lasers impulsionnels ou continus. Les filtres
interférentiels forment le concept le plus utilisé pour rejeter les longueurs d’onde
indésirables, ils sont constitués communément de multicouches de matériaux
diélectriques déposés sur un substrat. L’acceptance angulaire, I’'impact des ces filtres
sur les performances optiques du systéme optronique présentent des limitations
techniques importantes. En plus, ces filtres ne peuvent répondre au besoin de
protection vis a vis des lasers agiles en fréquence (de type Oscillateurs Paramétriques
Optiques couramment désignés par I’acronyme OPO).

Concepts de filtres commutables, ces filtres utilisent des matériaux actifs
présentant une bande passante optique controlable en fonction du temps. Ils utilisent
les principes de réflexion ou d’absorption. Ils fonctionnent plutdt en impulsions
longues ou en continu. Les matériaux peuvent étre électro-actifs. Le temps
d’activation est de I’ordre de la micro a la milli seconde.

Concepts de limiteurs, ces composants peuvent étre considérés comme actifs ou
passifs. Les composants actifs sont déclenchés par une source d’énergie extérieure,
tension électrique par exemple. On peut ainsi construire des valves optiques avec un
mélange de composites polymeres — cristaux liquides (PDLC). Le mélange PDLC est
homogene et transparent lorsque la tension de commande est appliquée, en effet cette
tension de commande permet 1’alignement des billes de cristaux liquide. Quand on
annule la tension, les billes s’arrangent aléatoirement dans la structure et le matériau
devient diffusant. Le systtme passe d’un état passant optique a un état bloquant
optique. Le temps de réponse est limité par la viscosité du cristal liquide, ce qui
correspond aux rotations des molécules.

Les composants dits passifs sont eux directement déclenchés par I’impulsion laser, le
déclenchement dépend alors de la puissance laser. Il faut remarquer que les effets
non linéaires peuvent prendre place dans les liquides, les solides et les gaz.
L’exploitation de ces effets permet de concevoir les différents limiteurs.
Historiquement” le premier limiteur optique était basé sur le principe de la lentille
thermique qui défocalisait le faisceau lors de forte intensité '°*1. Puis fut utilisé
I’absorption a deux photon (ADP) capable de protéger contre les lasers pulsés [63.64]
En 1985, les cristaux liquides (non commandés) sont proposés contre les impulsions
65661 tres breves (picoseconde). L’effet semble étre un mélange de réfraction non
linéaire et d’ ADP. Les particules de carbone en suspension (CBS en anglais) on étés
suggérées [67.8] des les années 80, elles reposent sur la diffusion non linéaire. Elles
sont aujourd’hui d’un grand intérét pour la limitation en raison de leur large bande
spectrale et de leur fort effet non linéaire. D’autres nanoparticules en suspension sont
aussi étudiées avec succes!'®, L’absorption saturable inverse (RSA en anglais) a été
étudiée des 1967"7") et appliquée 2 la limitation optique 2 la fin des années 19807"7%
et est encore étudiée aujourd’hui 731 La photoréfractivité qui permet la déviation ou
la défocalisation du faisceau de forte intensité est aussi étudiée " avec succes.
L’efficacité de ces dispositifs est naturellement liée au seuil de déclenchement du
matériau non-linéaire. Pour atteindre ces seuils de déclenchement, il est souvent
nécessaire de positionner ces dispositifs dans des plans focaux intermédiaires afin

* Cet historique est basé sur le mémoire de thése de Mme Delphine WOLFERSBERGER « Etude
expérimentale et théorique de I’autofoacalisation photoréfractive d’une impulsion laser pour
application a la limitation optique » (27 Avril 1999, Univ. Metz)
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d’augmenter artificiellement la focalisation du faisceau laser donc d’augmenter les
densités d’énergie par unité de surface (Fluence).

Des matériaux non linéaires en couches homogenes ou en suspension dans des
solutions'®”#7! ont déja été étudiés dans le passé par de nombreux laboratoires
internationaux.

+  ABSORPTION NON LINEATRE

Diaphragme

B R

* REFRACTION NON LINFAIRE

Diaphragie

Carera CCD

= DIFFUSION NON LINEATRE Diap

Camara CCD

Fig. 13 : Document DGA décrivant des montages limiteurs

Toutefois, les concepts actuels basés sur un usage homogene des matériaux,
bien que présentant un intérét certain, souffrent de défauts. Elles nécessitent de tres
fortes intensités pour basculer de 1’état passant a I’état bloqué, ce qui nécessite
I’ajout d’optiques concentratrices cofiteuses et encombrantes dans les dispositifs a
protéger. Les protections sont rarement large bande et restent sensibles a 1’angle
d’incidence de la menace. Finalement, il serait souhaitable d’augmenter le contraste
de la protection qui n’est pas actuellement totalement satisfaisant

Les grandeurs intéressantes [73] pour un limiteur optique sont :

Thnax : La transparence maximale qui doit étre proche de un.
Tin L’opacité maximale qui doit &tre proche de zéro.
. P T Co A

Tp: La dynamique définie par T, = % qui doit étre la plus
grande possible.

T: Le temps de réponse ou temps nécessaire pour passer de Tmax
aun T jugé suffisamment faible.

S: Le seuil d’activation en dessous duquel le limiteur ne

fonctionne pas. Il correspond a une densit¢é d’énergie
surfacique (Fluence) et doit étre le plus bas possible.
Al : La bande spectrale protégée, la plus large possible.
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2/ Cahier des charges indicatif au projet SHIELD

La theése ici présentée fait 1’objet d’un contrat entre la DGA / MRIS" d’une part et le
GEA" associé a Thalés Optronique d’autre part. Ce contrat dénommé S.H.LLE.L.D
(Saturation Haute Intensité Efficace sur un Large Domaine fréquentiel) avait comme
but I’étude exploratoire de 1’intérét des Cristaux Photoniques vis-a-vis de la
protection optique militaire.

En effet, ’exaltation des champs présents dans les cristaux photoniques laissait
espérer un rendement meilleur des effets non-linéaires tandis que I’indépendance a
I’angle d’incidence des cristaux photoniques promettait d’élargir le champ utilisable
jusqu’aux *30° qui rendent la vie facile & I’ingénieur en conception optique.
L’exaltation du champ, dans le cas ou elle se révélerait trés importante pourrait aussi
amener a abaisser le seuil de déclenchement du limiteur voire a se passer d’une
optique concentratrice cofiteuse.

Nous ne donnerons évidement pas ici les caractéristiques précises du contrat. Mais il
est utile de connaitre les grandes lignes du cahier des charges car il a bien entendu
fortement influencé les choix faits au long des trois années de these.

Ces grandes lignes étaient :

e Résistance a des lasers pulsés de type 10ns et moins.

e Utilisation sur des plages larges afin de protéger contre des agressions agiles
en fréquence (Le laser ennemi capable de changer plusieurs fois de longueurs
d’onde pour trouver la faille est une possibilité aujourd’hui prise au sérieux).
Ces plages peuvent étre le visible, le proche infrarouge, les bandes
infrarouges II et III.

¢ Grande transparence pour une utilisation dans un systéme optique performant
(Pour fixer les idées, il est bon d’étre autour ou au dessus de 90%)

e Tres forte opacité. Il s’agit d’arréter un laser agressif pulsé et donc présentant
une puissance créte tres importante.

3/ Nécessité du non linéaire

A la lecture du cahier des charges, les solutions non-linéaires s’imposent d’elles
méme.

Si I’on veut se protéger d’une impulsion laser de moins de 10ns, toute la chaine
{Détection de I'impulsion dangereuse / Commande du systeéme de protection /
Temps de réponse du systeme de protection} doit étre treés inférieure a ces 10ns.

Ceci exclut les systemes a commande électronique : ils sont trop lent. La détection
de I'impulsion dangereuse par une photodiode puis I’envoi d’un signal électronique
de commande est déja trop long. Le systeme de protection doit étre déclenché
directement par I’impulsion, sans systeme électronique intermédiaire.

Ceci nous amene sur des effets physiques rapides, déclenchables par la lumiere, de
facon tres rapide et affectant la transmission optique.

On reconnait 1a le portrait des effets non-linéaires optiques, ou du moins de certains
d’entre eux.

Nous allons les détailler dans le paragraphe suivant.

" DGA : Direction Générale de I’armement. MRIS : Mission Recherche et Innovation Scientifique.
GEA : Groupe d’Electromagnétisme Appliqué de I'université Paris 10, site de Ville d’ Avray.
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C / Rappel sur les effets non linéaires

Nous avons vu au chapitre précédent que les nécessités de rapidité de réaction nous
imposaient d’utiliser des effets non-linéaires optiques. Il reste a voir quels sont les

effets non-linéaires disponibles” et lesquels pourraient avoir un intérét dans le cadre
de la limitation optique.

1/ Les divers effets non linéaires

Les propriétés optiques des matériaux sont décrites a travers les parties réelles et
imaginaires de la constante diélectrique £, . Cette constante est tirée de la polarisation
P du milieu de la fagon suivante :
D=¢,E+P=¢E

En optique linéaire, on considere que la relation entre P et E est linéaire et 1’on peut
alors écrire :

P=¢g,yE avec y quilasusceptibilité électrique telle que € =1+ y
Mais a forte intensité, i.e. en optique non-linéaire, la relation entre P et E ne peut plus
étre considérée comme linéaire®. Il faut changer de formalisme et on a 1’habitude de
décomposer la relation constitutive de P en un développement limité :
=g E

nonlinéaire nonlinéaire

=g, (}((1)E+}((2)E2 +VE +)
Ce qui amene a la relation
gr,nonlinéaire :1 + Z(l) + Z(Z)E + Z(B)Ez +..

C’est de la que provient la classification des différents phénomenes physiques non
linéaires en effets dit d’ordre deux, d’ordre 3, etc...

Une remarque importante : le terme ;((3)E2 peut relier une variation d’indice a

I’intensité incidente. Les termes Z(z)E et ;((3)E2 peuvent tout deux mener a la

création de nouvelles fréquence optiques. On parle de doublage/triplement de
fréquence ou bien de mélange & quatre ondes.

Toutefois il ne faut pas se limiter au formalisme de ce développement limité.
D’autres effets non-linéaires ne sont pas ou mal pris en compte par cette formulation.
La population des niveaux atomiques, qui donne lieu a I’émission stimulée (laser,
amplification optique) ne rentre pas dans ce formalisme. L’absorption saturable, qui
correspond a une absorption optique qui tombe a zéro lorsque le niveau d’énergie bas
de la transition est «vide», n’est pas non plus traitée judicieusement par 1’écriture de
P en développement limité.

* Une introduction aux effet non linéaires peut étre le cours de Mr. J-Y Courtois de I’Institut
d’Optique (Orsay) qu’il a mis en ligne a la disposition de tous.

* Un point exploré par N.Bloembergen (Lauréat du Prix Nobel 1981) qui fonda 1’ optique non-linéaire
voici 30 ans.
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La diffusion non linéaire, les changements de phase liés a la température sont aussi
des effets non-linéaires non forcement liés a des ordres du développement limité de
P.

Il faut commencer par effectuer une séparation arbitraire entre les différents effets
non linéaires. Ceux qui amenent a la création de nouvelles fréquences ne nous sont
d’aucune utilité et ne serons pas considérés ici. Ils ne permettent pas d’obtenir un
effet de protection optique. En effet si ’on peut imaginer un systeme protecteur qui
serait transparent 3 @, , opaque a @,, et contenant un matériaux transformant @, en

w, a forte intensité... les efficacités de conversions actuelles sont incompatibles avec

I’idée de basculer presque 100% de 1’énergie d’une fréquence vers I’autre®.
Reste les autres effets non-linéaires.

La diffusion non linéaire recouvre plusieurs phénomenes physiques. Pour ce qui
concerne les effets Brillouin, Raman et Rayleigh c’est une conséquence de
I’émission stimulée® : Dans le cadre de la diffusion linéaire, un photon absorbé est
réémis dans une autre direction. Suivant sa fréquence @, la diffusion est plus ou
moins forte et on observe sur le spectre de diffusion les raies Raman-Stockes,
Brillouin-Stockes, Raleygh, Brillouin anti-Stockes et Raman anti-Stockes. Dans le
cas de la diffusion non linéaire les choses se compliquent. Si le matériau non linéaire
est soumis a un fort éclairement, alors le spectre de diffusion est modifié. Les pics de
diffusions sont aux mémes endroits que précédemment mais leurs valeurs sont
fortement modifiées. Les raies émettrices peuvent devenir absorbantes ou au
contraire voir leur efficacité fortement augmentée. Cette catégorie de diffusion non-

linéaire tire son origine dans la présence d’un ,1’(3) a partie imaginaire positive
présentant des fréquences de résonances. Mais si ce phénomene de diffusion non-
linéaire a donné le jour a des applications dans la spectroscopie Raman ou
I’amplification Raman par exemple, elle n’est que de peu d’intérét pour la limitation
optique.

Heureusement il existe d’autres sources de diffusion non-linéaire, non liées au ;[(3) .

Par exemple, une solution de nanotubes de carbones présente un fort effet de
diffusion non-linéaire 1ié a des effets thermiques rapides et a la mécanique des
fluides. Les nanotubes lorsque illuminés par une impulsion laser transmettent
rapidement 1’énergie lumineuse au solvant qui les entoure, provoquant la formation
en quelques nanosecondes d’un écran de bulles 2 fort pouvoir diffusant”). L’effet est

actuellement étudié pour la réalisation de limiteurs optiques”®..

Autre effet non linéaire, la réfraction non linéaire voit I’indice optique se modifier en
fonction du faisceau incident. L’effet Kerr optique entre dans cette catégorie, parfois
on assimile méme ’effet Kerr & tout phénomene de réfraction non-linéaire. Les
causes physiques d’un tel effet peuvent €tre multiples : Polarisation électronique d’un
atome liée au champ incident (Effet Kerr proprement dit), élévation de température
liée a I’absorption (Parfois appelé Kerr Thermique), orientation moléculaire en

* Les ordres de grandeur indicatifs sont plutot de I’ordre de 1% pour un matériau nu et de quelques
dizaines de % dans une cavité (dans des conditions a priori incompatibles avec la fonction d’imagerie
que nous souhaitons pour un limiteur optique).

* Celle 12 méme qui avait été prédite par Einstein en 1907.

25



réponse au champ incident, effet secondaire d’une nonlinéarité d’ordre deux,
migration des €lectrons en fonction des franges d’interférence du faisceau lumineux
(Photorefraction) ”’!... 1'auteur de ces lignes ne prétend pas connaitre tous les
mécanismes physiques menant a une réfraction non-linéaire.

La vitesse et I'importance de I’effet varient beaucoup suivant I’origine physique du
phénomene : quelques millisecondes pour certains effets thermiques, quelques
femtosecondes pour I’effet Kerr électronique.

La séparation entre réfraction non linéaire et diffusion non linéaire peut parfois étre
floue : une solution de nanoparticules présentant un effet de réfraction non-linéaire
va subitement se transformer en un milieux présentant une diffusion non-linéaire
lorsque les nanoparticules vont prendre un indice différent de celui du solvant
(limitation par désadaptation d’indice!”).

L’absorption saturable inverse est encore un autre effet non-linéaire actuellement
employé dans la conception des limiteurs optiquesm].

Un matériau présentant un effet d’absorption saturable inverse se caractérise par des
sections efficaces d’absorption beaucoup plus faibles au niveau fondamental qu’aux
niveaux excités.

Considérons les niveaux N1 (Fondamental), N2 et N3" (niveaux excités d’énergie
croissante). Lorsque 1’on a bien choisi le matériau, I’absorption N1—N2 est tres
faible et le milieu a un comportement transparent (L’absorption N2—N3 n’intervient
pas car N2 est dépeuplé).Par contre, a forte intensité N2 se peuple et permet
I’absorption de la lumiere incidente par le saut N2—N3. Si le matériau est bien
choisi, cette raie d’absorption est trées importante et le milieu a alors un
comportement opaque.

Encore mieux, si le temps de relaxation du niveau N2 vers N1 est long et le temps de
relaxation de N3 vers N2 est court, le niveau N2 reste peuplé durant un flash laser ce
qui permet a 1’absorption en mode « opaque » de rester élevée durant toute la durée
de I’'impulsion laser.

Les molécules présentant un effet saturable inverses les plus courantes sont les
phtalocyanines, les naphtalocyaninesm’m, les porphyrines et les fullerenes'®”).

Passons maintenant a 1’absorption a deux photons (ADP). C’est un autre phénomene
non-linéaire intéressant entrant dans la catégorie de 1’absorption non linéaire!®®*.
Prédis des 1931 par M. Goepper-Mayer, elle n’est expérimentalement observée
quen 1961 grice a I’avénement des lasers. Dans les faits, 1’absorption a deux
photons est un cas particulier du mécanisme d’absorption multi-photonique ; mais les
absorptions a trois photons et plus nécessitant des fluences trop importantes, on ne
travaille généralement qu’avec I’ ADP.

L’ ADP se caractérise par une raie d’absorption intense, liée a la transition entre un
état N1 et un état N2. Cette transition doit nécessiter une énergie égale a celle de
deux photons incidents. Cette nécessité de deux photons a pour conséquence de
rendre I’absorption de cette raie dépendante de I'intensité¢ de 1’onde incidente : la
probabilité d’absorber n photons est proportionnelle a la puissance n'“™ de I’intensité
lumineuse.

* Dans les faits les molécules présentant un effet saturable inverse utilisent plus que trois niveaux
d’énergie. On a ici simplifié pour la clarté de I’explication.
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ou /I est I'intensité suivant I’axe z de propagation et ¢, le coefficient d’absorption a
n photons.

A faible intensité, ’ADP est quasi inexistant et le matériau transparent. A forte
intensité, I’ ADP est notable et le matériau opaque.

On peut méme améliorer les choses en faisant en sorte qu’il existe un niveau
d’énergie N3 tel que la raie d’absorption N2—N3 corresponde a un seul des deux
photons nécessaire 8 N1—-N2. On a alors, si la durée de vie de N2 est suffisante, un
phénomene d’upconversion qui vient renforcer 1’absorption a haute intensité.

Cet effet est bien sir utilisé pour la limitation optique mais a trouvé d’autres
applications, en biologie par exemple[81 82,

Dernier type d’effet non linéaire que nous traiterons ici, le changement de phase
thermique ou la transition de phase.

On a vu plus haut que certains effets de diffusion non linéaire étaient liés a la
vaporisation sous 1’action de I'intensité incidente. Sans aller jusqu’a la vaporisation,
il existe des solides qui changent de phase tout en restant solide et ce en réponse a
une élévation de température (sans recourir a un changement de pression). Bien siir
on peut penser aux cristaux qui deviennent des verres lorsque 1’on s’approche du
point de fusion, mais il existe des cas ou un état ordonné se transforme en un autre
état ordonné®***!. Le plus surprenant de ces matériaux est certainement le Plutonium
qui possede 6 phases solides distinctes'®! a pression normale (une atmosphére),
chacune correspondant a une plage de température (Fig.14).

Six Distinct Solid-State Phases of Piutomum
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Fig. 14 : Exemple de changement de phase exotique : Les six phases solides a
pression normale du Plutonium en fonction de la température. (Tiré de [85])
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Les variations de la forme de maille cristalline s’accompagnent de changement dans
les propriétés électromagnétiques du matériau telle que sa conductivité, son spectre
d’absorption et son indice (il est possible de passer d’un diélectrique a un métal).
D’ou bien siir un intérét en optique non-linéaire.

Habituellement les transitions de phases de ce type se produisent lentement. Mais il
existe des cas ou la transition peut se produire en 100 femtosecondes. Dans ces
conditions, 1’échauffement produit par une onde incidente de forte puissance modifie
la permittivité du matériau de fagon quasi instantanée.

2/ Focalisation sur D’effet Kerr et sur le changement de phase thermique

Nous avons énuméré les différents effets non-linéaires susceptibles d’intérét dans le
cadre de la limitation optique.
Les effets li€s a la conversion de fréquence ont été écartés car ne présentant pas un

rendement suffisant. Il reste a trouver quels sont les effets restants qui sont
compatibles avec une utilisation en conjonction avec un cristal photonique.

Tout ce qui était liquide ou gazeux a été écarté car jugé trop compliqué a ordonner
dans I’espace.

La propriété jugée la plus intéressante du cristal photonique étant sa bande interdite,
nous avons eu ’'idée de la faire se déplacer en fonction de I’intensité incidente. Ceci
passait par la modification de I’indice en fonction de I’intensité, donc des effets de
réfraction non linéaire ou de transition de phase d’origine thermique. Ces deux effets
existent sous des formes rapides et sont donc adaptés a une protection optique contre
des lasers impulsionnels (L’Effet Kerr et certains matériaux exotiques a transition de
phase fournis par la société Thales Optronique voient leur indice se modifier en
quelques femtosecondes).

On s’est donc focalisé durant cette these sur ces deux effets.

L’ADP et I’absorption saturable inverse pourraient sans doute aussi gagner a étre
étudiées lorsque utilisées en conjonction avec un cristal photonique. L’exaltation du
champ que présente une structure en CP sur les bords de la bande interdite
renforcerait sans doute ces effets non linéaires. Toutefois ceci dépassait le cadre de la
these.

L’apparition de nanotubes de carbones sous forme solide et non plus en suspension
dans un liquide permet d’envisager leur utilisation dans un cristal photonique lorsque
les effets non-linéaires liés a ces tubes seront bien compris. Mais la aussi, cela
dépassait le cadre de cette these.

Nous en resterons aux deux effets sélectionnés plus haut.
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D / Les méthodes de simulation disponibles pour un cristal
photonique.

Il n’existe pas qu'une seule facon de simuler le comportement d’un cristal
photonique. Plusieurs méthodes tres différentes existent, avec chacune leurs
avantages et leurs inconvénients.

1/ La méthode des ondes planes (PWM en anglais)

Il s’agit 1& de la méthode la plus populaire pour calculer les bandes d’un cristal
photonique 2D ou 3D. Inspirée de la méthode de calcul de bande utilisée en physique
du solide pour les matériaux a bande interdite électronique, elle est basée sur la
décomposition de la permittivité et des ondes de Bloch sur une base de Fourier
utilisant les vecteurs réciproques du cristal.

Les équations de Maxwell appliquées a des champs harmoniques de fréquence ®
amenent a I’équation d’onde :

1
VX(S(F)

Cette équation une fois projetée dans la base de Fourier se rameéne a un systeme
linéaire dont on cherche les valeurs propres. Le probleme est de dimension 2Nx2N
pour une description utilisant N ondes planes. Le lecteur intéressé par la théorie
détaillé de la méthode pourra consulter par exemple la référence [86].

On différencie la méthode directe de la méthode Ho-Chan-Soukoulis™’!, La premicre
consiste a calculer directement 1’inverse de la permittivité en espace réel puis d’en
faire la transformée de Fourier. L’autre méthode consiste a faire la transformée de
Fourier de la permittivité puis a inverser la matrice obtenue. Il est a noter que la
méthode de Ho permet une bien meilleure convergence[w.

Limitée a I’obtention des diagrammes de bande, elle ne peut pas fournir des valeurs
telles que la transmission ou la réflexion. Par contre elle est tres rapide.
Originellement limitée aux cristaux photoniques infinis et réguliers, elle peut traiter
les cas désordonnés!®-?°-?1-92:%31 yia Putilisation d’une supercellule : au lieu de
considérer la maille élémentaire du réseau, on prend une maille plus grande qui
contient plusieurs motif défectueux. Cette supermaille ou supercellule est alors
considérée comme la maille élémentaire d’un supercristal photonique et on lui
applique la méthode des ondes planes habituelle. Mais attention, 1’utilisation de
supercellules force a utiliser un plus grand nombre d’ondes planes, donc force a
traiter des matrices plus grandes et fait perdre son atout principal a cette méthode : sa
vitesse.

Toutefois le traitement d’un guide d’onde complet par le biais d’une supercellule

n’est pas impossible®**!,

vXﬁE(;)} Y a.(7)
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2/La FDTD

Abordons tout de suite la méthode la plus communément utilisée actuellement dans
les simulations de structures complexes faces a des ondes électromagnétiques, il
s’agit de la FDTD™ ou Finite Difference Time Domain.

Issue de I’algorithme présenté par Yee”” en 1966 cette méthode revient 2 mailler
finement I’intégralité de la structure ainsi qu’une partie du vide qui I’entoure puis a
appliquer les équations de Maxwell discrétisées dans le temps et I’espace en chaque
point du maillage afin d’obtenir 1’évolution temporelle du champ en réponse a une
excitation donnée. Les autres points importants de la méthode sont un artefact
mathématique se comportant comme la source d’une onde électromagnétique et des
conditions sur les bords de 1’espace maillé qui empéchent toute réflexion (On utilise
couramment la condition de Bérenger[%], plus connue sous le nom de PML pour
Perfectly Matched Layer). Extrémement versatile cette méthode peut en théorie
traiter tous les problemes (de I’ Airbus complet[ggl au coupleur optronique), d’ou sa
popularité dans les laboratoires de R&D. Elle traite les matériaux linéaires comme
non linéaires et fournit les cartes de champ, la transmission et les diagrammes de
rayonnement.

Elle souffre toutefois de deux handicaps : le maillage devant étre précis nous sommes
trés vite menés a des occupations mémoires gigantesques. La réponse fournie étant
une évolution temporelle, il faut de nombreux cycles de calculs avant d’atteindre le
régime permanent qui caractérise par exemple la réponse a une onde
monochromatique. Ce dernier point peut se contourner en récupérant la réponse
impulsionnelle et en lui appliquant une transformée de Fourier, mais méme ainsi les
temps de calculs demeurent tres longs. La FDTD se préte trés bien a une exécution
en parallele sur plusieurs processeurs comme dans un supercalculateur ou dans une
grappe (plus couramment appelée « cluster ») ce qui devrait encore augmenter sa
popularité dans les années a venir car de grands progres sont actuellement fait dans
ce domaine. Mais la FDTD peine a simuler rapidement des cristaux photoniques de
forme non triviale non linéaires 2D (et encore moins 3D) sur un ordinateur
individuel contemporain.

3/ La FDTD d’ordre N

Pour pallier au temps de calcul prohibitif et a la quantit¢ de RAM nécessaire a
I’emploi de la FDTD pour la simulation des cristaux photoniques, A. Ward et Pendry
ont perfectionné la FDTD d’ordre N (1001 pour en faire une méthode adaptée au
probléme“ou.

Le principe est de ne traiter via la FDTD qu’une seule maille du cristal photonique et
d’appliquer des conditions aux limites tirées des modes de Bloch. La complexité du
programme est alors grandement diminuée.

Cette méthode aurait la réputation d’étre plus rapide que la méthode des ondes planes
pour le calcul des bandes.

Sakoda!' a réussi a perfectionner la méthode la rendant capable de traiter les cas de
taille finie!'%* et les structures a défaut''*,
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4/ La Multiple Scattering Method (MSM)

La MSM (Matrix Scattering Method) permet de traiter le cas d’un groupe de tiges
(ou de spheres dans le cas 3D) sans contraintes sur leurs tailles / positions /
compositions. Cette méthode permet donc la simulation de tous les cristaux
photoniques 2D a base de cylindres avec une immense souplesse : le désordre! ™, les
cavités''", les géométries complexes sont permises. Les cylindres n’ont méme pas a
étre parfaitement cylindriques. La méthode n’est pas temporelle mais fréquentielle :
elle donne tout de suite la réponse a I’illumination par une onde monochromatique et
est de cet fait beaucoup plus rapide que la FDTD.

Le défaut actuel de la méthode est son incapacité a traiter le cas de cylindres
inhomogenes ainsi que le fait que ’on traite toujours le cas d’un nombre fini de
cylindres et donc de cristaux photoniques de dimensions finies.

La méthode !'%®107-108] repose sur une décomposition des champs dans une base de
Fourier-Bessel ce qui permet de ramener le calcul du champ total a une inversion de
matrice.

Les résultats fournis sont la carte de champ ainsi que la transmission/réflexion de
I’ objet.

Nous donnons une description plus détaillée de cette méthode au paragraphe I1.B.1.

5/ La méthode des fonctions localisées

Cette méthode a été congue afin d’optimiser les calculs dans des guides d’ondes
créés dans des cristaux photoniques. Elle n’a pas pour but d’étudier un cristal
photonique dénué de guide d’onde.

Il existe deux versions de cette méthode. La premiere version consiste d’abord a
trouver les modes de Bloch du cristal photonique dénué de défaut en utilisant par
exemple la méthode des ondes planes puis de construire une base avec des fonctions
de Wagnier adaptée a ce cristal. Une fois la base trouvée, on peut y exprimer le
cristal photonique avec son guide d’onde en utilisant peu de coefficients et sans
recourir aux supercellules! 10.1H0,

La deuxieme version de cette méthode utilise une base de fonction prédéfinie, les
fonctions de Gauss-Hermitte. Elle est utilisée dans le cadre des fibres a cristaux

photoniques[1 12.113,114]

[109]

6/ La BPM ou Beam Propagation Method

La BPM est une méthode qui a fait ses preuves dans la simulation des faisceaux
optiques. Tres peu gourmande en puissance de calcul et simple a mettre en ceuvre
c’est aujourd’hui un produit commercial treés utilisé dans le domaine des fibres
optiques.

La théorie se base sur I’approximation d’une enveloppe lentement variable le long de
I’axe de propagation. L’étude n’est possible que pour des faisceaux trés peu
divergents, 1’acceptance angulaire de la méthode étant faible.

L’approximation de variations faibles le long de 1’axe de propagation s’accommode
mal de la géométrie d’un cristal photonique ou la permittivité subit des variations tres
rapides et contrastées. Pourtant, via une approximation de Padé, on a réussi a adapter
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la méthode a un cristal photonique 2D présentant un guide d’onde « coudé »

brutalement!!,

7/ La décomposition en modes propres ou Méthode modale.

Cette méthode!"'®!

est elle aussi dédiée a des structures ou il existe une direction

privilégiée de propagation. Elle est donc bien adaptée a des guides d’onde et a une
tolérance aux angles plus importante que la BPM.
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Fig. 15: Exemple d’un guide d’onde traité par la méthode modale. Source : Photon
Design.

La configuration la plus attractive pour cette méthode est lorsque 1’objet peut étre
décomposé en zones ou 'indice est jugé invariant selon la direction de propagation.
Les modes propres de chaque zone sont alors calculés et adaptés entre eux aux
interfaces entre zones (Fig. 15 et 16). La structure elle-méme est placée entre deux
couches de matériau PML (décrit plus haut dans la partie dediée a la FDTD ) ce qui
et non infinie.

permet de simuler une structure ouverte!''”!
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Source Photon Design.
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Cette méthode a donné naissance au logiciel FIMMPROP-3D de la société Photon
Design ainsi qu’au programme libre de droit CAMFR".

* CAMFR :Cavity Modeling Framework. Disponible aupres de 1’université de Ghent.
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8/ La FFF ou Fast Fourier Factorization.

Avancée relativement récente de la méthode différentielle (travaux des
Prof. M. Neviere et E. Popov'''® de I'Institut Fresnel 2 Marseille). Cette méthode est
basée sur ’algorithme S (Voir le I1.C.1b) qui permet de traiter le cas d’objets épais
ainsi que sur les régles de calcul de Lifeng Lit'"! qui permettent la convergence dans
les cas difficiles (polarisation TM et/ou forts contrastes d’indices). La nouveauté
remarquable de la FFF est I’utilisation d’une base mobile épousant la normale a la
surface des inclusions du cristal photonique ce qui permet de profiter du cas le plus
favorable des regles de Li en tout point d’un profil diélectrique quelconque. La
convergence s’en trouve fortement améliorée!' '™,

Le principe est détaillé au chapitre II.C.1. de ce mémoire de These. Nous nous
bornerons ici a préciser que le cristal photonique est découpé en tranches dont on va
calculer les matrices de transfert.

Capable de traiter tous les types de cristaux photoniques possédant deux dimensions
infinies et une troisieme forcément finie, son avantage principal est sa rapidité.
Moins souple que la MSM, elle ne permet pas, par contre, de traiter les cas
désordonnés ou les géométries tres exotiques.

9/ La RCWA ou Rigorous Coupled Wave Analysis (Aussi appelée
Fourier Modal Method)

Evolution de la méthode différentielle au méme titre que la FFF, cette méthode a
commencé 2 se répandre dans les années 1980! 120. 1211 "Elle est aussi appelée
« Méthode Fourier Modale »''**!.

Elle repose sur le découpage en tranches de 1’objet a simuler et a son approximation
en escalier : on considere que dans une tranche, € est constant le long de ’axe z
choisi proche de I’axe de propagation (Fig 17).
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Fig. 17: Exemple de découpage de la permittivité avant application de la RCWA (tiré

de [Lalanne 2000])

L’équation différentielle qui relie le champ entre les deux faces de la tranche peut
alors étre mise sous la forme :
d[F(y)]

% =M.F(y)
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L’intérét est que M est ici indépendant de y (contrairement a la méthode FFF).
L’intégration est alors mathématiquement trés simple : les fonctions solutions sont de
la forme exp(M).

Cette connaissance des solutions, alliée a la « shooting method », permet de résoudre
le probleme électromagnétique et fournit la matrice de transfert de chaque tranche.
La méthode récursive S décrite au chapitre I1.C.1.b. permet d’empiler ces matrices de
transfert et d’obtenir la fonction de transfert de 1’objet complet (La multiplication
directe des matrices de transfert entre elles mene a une instabilité numérique).

La méthode RCWA est efficace en polarisation TE"*"*Y mais son approximation
systématique des profils de permittivité par un profil en escalier!' ™! ne lui permet pas
d’étre aussi efficace que la FFF en polarisation ™!

Les objets qu’elle peut simuler sont semblables a ceux traités par la FFF
Il est a noter qu’une convergence des deux méthodes a eu lieu. La RCWA ayant
intégré les « plus » de la FFE!?,

127]

10/ La TMM ou Transfert Matrix Method.
Développée par Pendry et McKinnon'"*”! ¢’est une méthode aux différences finies
dans le domaine fréquentiel : elle repose sur la discrétisation des équations de

Maxwell pour des champs électromagnétiques en ' .

Au lieu de passer en espace de Fourier comme dans la FFF ou la RCWA, on reste ici
en espace réel et I’on détermine la matrice de transfert de chaque fine « tranche » de
notre cristal photonique.

Le calcul de la matrice de transfert de ’ensemble se fait via un algorithme récursif :
la méthode S.

La méthode fournit bien sir la transmission et la réflexion du cristal mais aussi les
modes de Bloch via la détermination des valeurs propres de la matrice de transfert.
Le maillage était a 1’origine cartésien, mais une méthode de transformation des
coordonnées donne aujourd’hui de meilleurs résultats''*".

Le code est disponible librement sous le nom de Translight, et la méthode est
largement utilisée!!?! 131331341331

11/ La Méthode des éléments finis ou FEM.
Cette méthode tres utilisée en électromagne’:tisme[13 61371 peut étre appliquée a 1’étude
des cristaux photoniques, de dimension finie ou non, via I’emploi de conditions aux
limites absorbantes ou miroir. Elle se révele toutefois assez lente et est peu employée
pour les CPs. Elle est par contre un outil de choix dans 1’étude des métamatériaux :
L’utilisation de maillage trés petit devant la longueur d’onde permet a des logiciels
commerciaux comme HESS!"** de traiter par exemple les métamateriaux a base de

pistes de cuivre dans le domaine micro-onde!*"!,
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Conclusion de la premiére partie

Nous avons survolé dans cette partie la nature des cristaux photoniques, leurs
propriétés ainsi que les usages actuels et a court terme de tels objets.

L’intérét de la protection optique (appelée limitation optique) et les méthodes
actuellement utilisées ont aussi été abordés. Il apparait face aux menaces actuelles
qui deviennent de plus en plus crédibles tant en probabilité d’utilisation (les cas se
multiplient) qu’en dangerosité (augmentation des puissances, agilité en fréquence,
apparition de lasers impulsionnels) que les effets non linéaires soient incontournables.
Eux seuls sont assez rapides pour se protéger d’impulsions nanosecondes via un
auto-déclenchement ne nécessitant pas [I’intervention d’une électronique de
commande.

La panoplie des effets non linéaires utilisés ou a I’étude dans le cadre de la limitation
optique a aussi été parcourue. Deux effets, ’effet Kerr et la transition de phase
thermique ont été sélectionnés pour Etre associés a [utilisation d’un cristal
photonique. Le but est bien slir d’obtenir une protection encore meilleure que celle

actuellement disponible.

L’objectif de cette these est ainsi de coupler des effets non-linéaires a un CP afin
d’aboutir a un limiteur optique performant.

Enfin, la liste des méthodes de simulation de cristaux photonique a été dressée. Nous

verrons dans la partie suivante qu’aucune ne nous convenait et qu’il a fallu
développer de nouvelles méthodes.
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IT Les outils de simulation développés pour la simulation
de Cristaux Photoniques non linéaires ( non-linéarité
Kerr ou Thermique )

A/ Stratégie de simulation (pourquoi de nouvelles méthodes, pourquoi
celles-ci)

Notre but ultime étant d’apporter des réponses au projet SHIELD (cf 1.B.2), il nous fallait
trouver le moyen de simuler efficacement des cristaux photoniques (CPs) présentant un
effet Kerr important ainsi que des cristaux photoniques créés a partir de matériaux a
changement de phase.

Certaines méthodes existantes au moment du démarrage de cette theése permettaient de
répondre a certaines de ces problémes mais a nos yeux jamais de fagcon assez satisfaisante
vis-a-vis de nos objectifs (voir le chapitre I.D «Les méthodes de simulation »). La
Multiple Scattering Method (MSM) pouvait traiter 1’effet Kerr mais seulement via une
approximation consistant a considérer que les inclusions restent toujours homogenes. Si
cette approximation semble séduisante pour des inclusions de moins de A/10, notre
obligation de travailler avec des inclusions nettement plus grandes nous la rendait
inutilisable. Nous nous heurtions 1a a un écueil théorique de la méthode. La méthode
Finite Difference Time Domain (FDTD) pouvait répondre a nos besoins, en effet il existe
des variantes de cette méthode tout a fait capable de traiter un cristal photonique non-
linéaire. Toutefois cette méthode est extrémement gourmande en temps de calcul ainsi
qu'en mémoire. Elle ne nous aurait pas permis, sur les ordinateurs du laboratoire,
d’enchainer les simulations sur de nombreux échantillons (limitation par le temps de
calcul), encore moins de traiter de grands échantillons comme nous en avions besoin
(limitation par la mémoire vive). D’autres méthodes différentielles semblaient aussi
pouvoir répondre a nos besoins mais quelques discussions nous persuaderent vite que
toutes n’offraient pas de garantie de stabilité lors de la simulation de structures a fort
contraste d’indice (diélectrique/métal réel). Or nous devions justement simuler de telles
structures.

Il a donc fallu innover et créer nous-mémes nos outils.

Notre choix s’est rapidement portés sur deux méthodes dont les prémices étaient bien
connues dans I’équipe ou dans des laboratoires de simulation éléctromagnétique et qu’il
semblait possible de modifier pour les adapter a nos besoins : La MSM et la Fast Fourier
Factorisation (FFF).

Pourquoi deux méthodes ? Car durant toute la durée de la these nous n’aurions pas acces a
des mesures expérimentales sur les CPs a effet Kerr. Etant devant 1’impossibilité de
valider nos codes en les confrontant a I’expérience, nous avons choisi de concevoir deux
méthodes « ab-initio » ne présentant que les équations de Maxwell comme point commun.
Si ces deux méthodes radicalement différentes nous donnaient des résultats concordants,
cela les validerait mutuellement.
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Si la validation mutuelle des méthodes était 1’argument principal pour le développement
de deux algorithmes, il en existait un deuxieéme, moins important mais absolument pas
négligeable : les capacités complémentaires des deux méthodes. L une traite les cavités et
pas ’autre, I’une traite le cas d’une matrice Kerr en plus des inclusions Kerr et pas I’ autre,
I'une permet d’étudier les effets de bords et pas I'autre, ’'une permet la simulation
d’édifices désordonnés et pas 1’autre, etc... Avec ces deux cordes a notre arc nous
pouvions traiter beaucoup plus de cas qu’avec une seule.

La MSM qui repose sur I’utilisation de la traduction des inclusions du CP en matrices de
diffraction a ét¢ modifiée en HMSM (Hybrid-MSM). L’idée directrice est de ne plus se
limiter au calcul analytique de la matrice de diffraction d’un cylindre homogene mais de
calculer précisément la matrice d’une inclusion inhomogene via un programme annexe
d’éléments finis. Ceci sera détaillé dans la partie B.

La FFF a été adaptée au traitement de CPs (ce qui avait déja été fait par N. Bonod L140L)
puis remodelée afin de supporter I’effet Kerr. Ultérieurement, la FFF a été€ encore une fois
modifiée afin d’obtenir une FFF-Thermique capable de traiter le cas de matériau a
changement de phase. Le point clef ici est le couplage entre le calcul d’une carte de champ
via la FFF et I’évolution thermique associée sur des durées sub-nanosecondes qui va a son
tour modifier la réponse électromagnétique de 1’objet. Ceci sera détaillé dans la partie C.

En conclusion, la stratégie peut étre ramenée a ces deux points
- Partir de méthodes robustes et proches de ce que ’on désire. Ajouter ce qui leur
manque pour répondre a nos besoins.
- Développer deux méthodes « ab-initio » n’ayant rien en commun afin de les
valider mutuellement pour pallier a I’absence de mesures expérimentales.

Pour la partie thermique, la validation est possible par confrontation a des mesures
expérimentales. Une seule méthode suffirait.

B/ HMSM (Hybrid-MSM)

1/ Théorie de 1a MSM

La MSM permet de traiter le cas d’un groupe de tiges (ou de spheres dans le cas 3D)
associées sans contraintes sur leurs tailles / positions / compositions. Cette méthode
permet donc la simulation de tous les cristaux photoniques 2D a base de cylindres avec
une immense souplesse : le désordre, les cavités, les géométries complexes sont permises.
La méthode n’est pas temporelle mais fréquentielle : elle donne tout de suite la réponse a
I’illumination par une onde monochromatique et est donc beaucoup plus rapide que la
FDTD. Un Pentium IV et 512Mo de mémoire vive permettent de traiter des problemes
comportant jusqu’a 800 cylindres.

Le défaut actuel de la méthode est son incapacité a traiter le cas de cylindres inhomogenes
ainsi que le fait que 1’on traite toujours le cas d’'un nombre finis de cylindres et donc de
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cristaux photoniques de dimensions finies. Mais ces défauts peuvent étre supprimés
comme nous le montrerons plus loin.

La MSM est basée sur la théorie modale rigoureuse de la diffraction. La théorie détaillée
peut étre trouvée dans D. Felbacq et al 14 Nous en ferons ici une présentation rapide.

N rows

/—/%

OO0
Q Q Q Incident wave
Mlines < () () ()
00O
L O Q‘_C’) J2a

d

Pour chaque point P de I’espace, le champ électrique est décomposé sous la forme d’un
champ incident sur le 1)"™ cylindre et du champ diffracté par ce cylindre.

E(P) = Einc,lo (P) + Ercu,lo (P)

Le champ incident sur le 1o°"™ cylindre est alors décomposé comme la somme de 1’onde

incidente U sur le cristal photonique plus tous les champs diffractés par tous les cylindres
exceptés le 1)

Einc,lo (P) = Uinc (P) + Z Elsca (P)

1#l,
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Ces champs doivent étre décomposés sur des bases de Fourier-Bessel centrées sur chaque
cylindre I considéré.

By, (P)=U,, (P +z(z W (k5 () mg,(mj

1#l, n

ol r/(P) et G(P) sont les coordonnées polaires du point P dans une base centrée sur le 1°™

cylindre”.

Einc,lo (P)et Uy sont alors eux aussi exprimés dans une base de Fourier-Bessel cette fois

ci centrée sur le 1)°™ cylindre*.

E,..P)=Ya_ J, (ki (P))-e""
Uper, (PY=D.0, - J, (k5 (P))-""

Le tout donne :

Zaloﬁ ' J” (kr ly ) . i ZQ lpm “n ( lo )) . emglO(P)
+ Z(Zb lﬂn'Hrlr(krl(P))'emgl(P)j

I,

En appliquant un changement de base de 1 vers ly pour le dernier terme (via les formules
de Graf "**) I’équation devient :

;alo,n"]n(k’i) ) inf |, ZQM n( 10 ))_ema,o(p)
Z{ZZ ( ( ) ei(ﬂ%)% )} J, ( k’io ( P)).eiqﬁ,o(P)

n I#,

Equation de Graf : H (/G; ) indy (P Z q_n( ) i(n=q)6p, g (kljo(P))-equ’O(P)

/ . gape s s . , L. .
avec 1 et 9110 qui définissent ’écart relatif de position entre les cylindre [ et I,

* Jattire ici Iattention du lecteur sur la différence entre une base centrée sur le 1°™
cylindre et une autre centrée sur le 1)°™ cylindre. Petite différence de notation mais grande
importance.

* Attention a ne pas confondre le champ incident sur la structure compléte et le champ
incident sur un cylindre qui est la somme du champ incident sur la structure et des champs
diffractés par les autres cylindres.
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ind , (P) .
En remarquant que les termes Jn(kﬁo (P ))'6 " forment une base mathématique on

peut mettre la longue et incommode équation précédente sous forme matricielle. On
obtient alors une expression matricielle plus concise :

0 Q,O+Z T, b,

I#],

Q
I

Nous savons que pour chaque cylindre il existe une matrice de diffraction S telle que
b =S, -q,. C’est la clef de la méthode : la matrice de diffraction et ses propriétés.

En multipliant I’équation matricielle précédente par S et en utilisant I'identité 4 =S, -q on
obtient:

bzo _ZSIO 1;-b, :Szo 'Ql0

I#l,

Lorsque appliqué a chaque cylindre nous obtenons le systéme linéaire suivant:

I _SlTl,Z _SlTl,3 bl Sl 'Ql
_SZTZ,I 1 _52T2,3 -l bz _ Sz'Qz
_53T3,1 _S3T3,2 1 b3 S3 'Q3

La résolution numérique du systéme, qui revient a une inversion de matrice”, nous fournit
les coefficients b et, de 13, le champ total en n’importe quel point P de I’espace via la
formule suivante :

E(P)=U,.(P)+ Y| b, - H)(kr(P))- ")

Cette méthode permet ainsi d’obtenir des cartes du module du champ électrique dans les
cristaux photoniques ainsi que des spectres de transmission obtenus en faisant le rapport
du module du champ incident et du module du champ transmis en un point situé derriere
I’échantillon (matérialisé par une croix sur la figure 1 ci-dessous).

* Lors de la programmation, on se gardera bien d’inverser la matrice. Des méthodes de résolution
numériques bien plus efficaces en terme de temps de calcul, telles que le pivot de gauss, existent.
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Fig 1. Carte de champ d’un cristal photonique illuminé et courbes de
transmission pour diverses épaisseurs

Deux problémes sont a régler si nous voulons pouvoir rendre cette méthode adaptables a
nos applications. Le premier est que les structures simulées sont petites (Pas plus de 800
tiges sur un Pentium 4 @ 3GHz avec 512Mo de RAM en double précision) et présentent
en conséquence des effets de bords importants alors que les structures réelles qui nous
intéresseront, beaucoup plus grandes et s’apparentant a des couches minces déposées sur
des lentilles, en seront dépourvues. Ce point sera abordé en 11.B.4.

Le deuxieme est que la méthode prend seulement en compte des cylindres homogenes, or
ceux-ci deviennent inhomogenes lorsque nous introduisons des effets non linéaires.

2/ Théorie de ’EFIE

La méthode MSM exposée précédemment permet le calcul pour des amas de tiges
quelconques 2 la condition qu’elles soient circulaires et homogenes.

Dans le cas de I’étude des effets non-linéaires cela pose probleme car les cylindres vont
devenir inhomogenes en réponse aux champs électromagnétiques inhomogenes qui vont
les traverser. La figure 2 ci-dessous illustre bien le phénomene.

x107 Champ inteme [E* - MoM

Fig. 2: Ici, bien que les cylindres aient une
dimension de seulement A/5 le champ reste trés
inhomogene a I’intérieur des cylindres. 49



Face a un cylindre di€lectrique homogene, 1’écriture de la continuité des composantes
tangentielles a la surface du cylindre meéne a

bn ’ Hr(tl) (klr) _cn‘]n (er) = _an‘ln (klr)
klbn ’ H;(l) (klr) _kZCnJ; (er) = _klan‘]; (klr)

Ou a b et ¢ sont les développements des champs incident, diffracté et a 1’intérieur du
cylindre dans une base de Fourier-Bessel tels que.

Eincident = Z an ) Jn (klr) ) eimg
Ediﬁ‘mcté = an ’ Hr(ll) (klr) ’ em‘g

— @™ ind
Einteme - ch Jn (er)‘e
n

Dans ces conditions, la matrice S de diffraction liant a et b et la matrice C liant ¢ a a sont
des matrices diagonales dont les coefficients peuvent étre trouvés analytiquement par
résolution linéaire du systeéme formé par les conditions aux limites.

Face a un cylindre inhomogene, les formules analytiques qui permettaient de déterminer
sa matrice de diffraction ne nous sont plus d’aucune utilit€. On ne peut plus, ni trouver la
matrice de diffraction nécessaire a la MSM pour fonctionner, ni connaitre le champ
interne au cylindre dont nous avons pourtant besoin afin de quantifier 1’effet Kerr.

Face a cette difficulté, nous allons faire appel a une méthode capable de décrire le champ
électromagnétique dans un milieu inhomogene : I’Electric Field Intégral Equation (EFIE)
traitée via la « méthode des moments ».

|
amil]

e

|
IT“-J\J}

Le cylindre considéré est maillé (voir ci-contre).
Chaque cylindre est maillé et traité indépendamment
des autres ce qui représente une occupation mémoire
sans commune mesure avec le maillage direct et
complet du cristal photonique. Nous gardons ainsi les
avantages de la méthode MSM vis-a-vis d’une
méthode nécessitant de mailler tout 1’espace.

Le principe de I’EFIE est le suivant' ¥ 1: On
décompose le champ E en champ diffracté plus champ
incident. Par le théoréme des sources équivalentes, on

exprime le champ diffracté avec I’effet de courants J parcourant chaque cellule de notre
maillage. Le champ diffracté peut alors s’écrire via la convolution des courants avec les

fonctions de Green.

. 1 4 ’ 4 ’
(x.y)=E, +]wﬂ0”4_j‘]z (x',y") Hy” (kR)dx'dy

50



Pour éviter toute instabilité numérique lorsque I’on travaille dans le vide ( &-1 ne doit pas
devenir nul lorsqu’il est au dénominateur), le courant J est remplacé par le champ total E

via la relation
J (x, y) = jwe, (8r (x, y) —1) E, (x, y)
ce qui nous donne

1 7 7 7 7 7 7
Eu(59)= E= e[ (e, (¥.5) 1) . (<. 5) H? (kR

1

avecR = \/(x -V +(-y)

Utilisons maintenant 1’avantage d’utiliser un maillage en petites cellules : Discrétisons le
champ E et la permittivité €,.

Posons

N N
Ez ('x’ y) :ZEn'pn (.X, y) et 8r ('x’ y) zzgr,n'pn ('x’ y)

n=1 n=1
1 sidanscellulen

avec Pn(x’Y)z{ 0 sinon

On peut maintenant faire sortir les E et € de I’intégrale et I’expression des champs devient :

N .
Einc = ZEn [Pn +£(€r,n _1) ’ (a)zgoluo)- ” H(()z) (kR)dx'dy'

n=1 cellule n

Cela mene au systéme matriciel suivant

le Zl2 ZlN El
Einc — ZZI ZZZ ZZN E2
ZNI ZN2 : ZNN En

2
-1
zZ, = j% [[ B (kR )dxdy”  m#n

cellule n

2
-1
ZED 1 40k, Jaxay

cellule n
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Nous allons travailler avec des mailles fines, cela va nous permettre d’utiliser

I’approximation des mailles carrées par des disques de méme aire. L’avantage est que la

fonction de Green d’un disque peut étre mise sous la forme d’une expression analytique a

base de fonctions de Bessel. Or le calcul d’une fonction de Bessel J ou H est, tout en

gardant une précision suffisante, bien plus rapide et simple que le calcul de la forme
” H(()z) (kR )dx'dy” .

cellule n

L’expression des Z devient alors:

2
Zm”=j.(fj (e —1).%.Jo(ka).H(§2)(kR ) m#n

T ? 27a (2) 4]
mezl'i‘]. z '(gr —1) THI (ka)——

La résolution de ce systeéme matriciel permet ainsi de connaitre pour n’importe quel
champ incident (en restant dans le cadre TE bien sur, pour le cas TM il faudra prendre une
méthode voisine de la EFIE, 1égerement plus lente) le champ total dans chaque maille du
cylindre.

Il est a noter que la EFIE n’est plus exacte si les mailles deviennent trop grandes devant la
longueur d’onde. Nous travaillons justement avec des tiges pas plus grandes que quelques
lambdas (ce qui est déja trés gros du point de vue des CPs) et nous restons toujours
éloignés de la zone dangereuse. (Il existe une autre méthode qui supprime ce défaut mais
elle est plus longue et a donc été jugée inutile).

Les illustrations suivantes (figures 3 a 5) ont été réalisées avec le maillage qui sera en
permanence utilisé dans notre programme : un maillage a nombre de maille fixes quelque
soit la taille du cylindre. Elles permettent d’illustrer I’accord dans le cas d’un cylindre
homogene entre la méthode analytique et la EFIE appliquée a notre maillage. Elles
permettent aussi d’estimer le domaine de validité de notre maillage. Nous voyons ainsi
que dans le cas de cylindres ayant une permittivité de 9 placés dans le vide et d’une onde
incidente a 1um, on peut monter jusqu’a des diametres de cylindres de 700nm avec
confiance.

La derniere figure (Fig. 5) est a but illustratif : une divergence pour cause de mailles trop
grandes peut étre spectaculaire. Notez bien qu’appliquer un maillage plus serré méme
dans ce cas extréme ramene I’EFIE dans le droit chemin.
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Fig. 3 : Vérification sur des cylindres homogénes : longueur d’onde de lum, tiges de
diametre 700nm et de constante diélectrique 9. En haut la méthode EFIE des moments, en
bas la méthode analytique.

Ily(ﬁ]'?- Methode des moments R,g@ﬂ? Methode des moments Aks[ﬁ)? Methode des moments
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Fig 4 : Cas typique : longueur d’onde de 1um, tiges de diametre 200nm et de constante
diélectrique 9
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Fig. 5: Longueur d’onde de lum, tiges de diametre 800nm et de constante diélectrique 9.
1l y a divergence de I’EFIE. (A noter : augmenter le nombre de mailles dans ce cas
permet d’obtenir le bon résultat)

3/ La HMSM

Avant de se plonger dans la HMSM regardons de quoi aurait I’air une MSM adaptée a
I’effet Kerr mais qui adopterait 1’approximation des cylindres homogenes.

L’effet Kerr menant a des réponses non-linéaires de la transmission et de la carte de
champ d’un cristal photonique, on aborde le probleme par le biais d’une boucle itérative...
que I’on espere convergente.

L’idée est la suivante: On part d’une carte des permittivités données, c’est dire de
cylindres homogenes ayant tous une permittivité qui leur est propre, et I’on calcule la carte
de champ via la MSM. On moyenne la valeur de |IEI? dans chaque cylindre et I’on applique

a la permittivité de chaque cylindre I'effet Kerr suivante, = ¢, +;((3).‘Emm,en . On obtient

ainsi une nouvelle carte des permittivités (toujours constituée de cylindres homogenes) qui
va servir de support a une nouvelle itération de la MSM et ainsi de suite.
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Boucle élémentaire

Connaissance du

MSM champ total
AN

A

Matrices de diffraction

Théorie des cylindres homogénes w

Carte de permittivité
homogéne

Kerr moyéné “A

Champ interne des
cylindres

I
\ \ 4
Théorie des cylindres homogénes Connaissance du champ

incident

Ce cycle est répété jusqu’a convergence

Si le systéme converge, au bout d’un nombre indéterminé d’itérations nous convergerons
vers une carte des permittivité stable : un point d’équilibre. Ce point d’équilibre se
caractérise par une carte des permittivité qui produit une carte de champ qui reproduit la
méme carte de permittivité par effet Kerr : il s’agit d’une solution qui a un sens physique
et est donc recevable.

Ce type de programme fonctionne trés bien''**! et donne des résultats tout 2 fait
convenables. Mais il repose entierement sur I’approximation des cylindres homogenes.
Hors nous avons vu que dans la réalité le champ n’était pas homogenes et les inclusions
loin d’étre toujours petites devant la longueur d’onde”.

Pour s’affranchir de cette imprécision, on vise une simulation rigoureuse prenant en
compte I’aspect inhomogene de la carte des permittivités de chaque cylindre. Cela va
malheureusement nous cofiter cher : nous ne pouvons plus calculer analytiquement et
simplement les matrices de diffraction et le champ interne du cylindre.

Pour palier a cette défaillance, on va utiliser ’EFIE décrite au paragraphe précédent. Le
nouvel algorithme aura donc la forme suivante :

* On estime communément que 1’approximation est valide pour tout objet plus petit que A/10.
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Boucle élémentaire

Connaissance du
MSM champ total
AN

Matrices de diffraction

EFIE w

Carte de permittivité
inhomogéne

Kerr -moyénné w

Champ interne des
cylindres

I
\ \ 4
EFIE Connaissance du champ

incident

Ce cycle est répété jusqu’a convergence

Reste a voir comment on obtient précisément les éléments manquants grace a ’EFIE. 11
nous faut :

1/ La matrice de diffraction de chaque cylindre pour pouvoir appliquer la
méthode MSM.
2/ La carte de champ interne de chaque cylindre pour pouvoir gérer le

couplage entre le champ et le nouvel indice local du matériau (changement
d’indice proportionnel au carré du module du champ pour I’effet Kerr par
exemple).

Pour le deuxieéme élément la réponse est évidente. La EFIE présenté au paragraphe
précédent répond précisément a cette question : calculer le champ total en fonction d’un
champ incident. Par contre pour le premier élément, le calcul de la matrice de diffraction,
il va falloir rajouter quelques calculs.

Commencons par remarquer que la matrice S relie les champs incidents a et b avec a et b
les coefficients du développement des champs dans une base de Fourier-Bessel centrée sur
I’objet (ie : le cylindre). En regardant la forme matricielle rappelée ci-dessous nous
pouvons voir que si a est judicieusement choisi, alors b peut étre la copie d’une colonne
de la matrice S. Ceci va nous permettre d’obtenir successivement les valeurs pour chaque
colonne de S.
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S*l,fl S*l,O S*l,l b—l S—l,—l S—l,O S—l,l 5—1,)1 S—l,n
b|= SO,—l So,o So,l 14| — bo = SO,fl So,o SO,l . §o,n = So,n
Sl,—l Sl,O Sl,l bl Sl,—l Sl,O Sl,l 51,;1 Sl,n
Chaque n™™ colonne de S est obtenue en illuminant le cylindre avec une onde incidente
I,
de la forme |a |=| 6,, |qui correspond, d’aprés le formalisme de Fourier-Bessel, a un
0,

1,n

champ incident de la forme E, (r,0)=J ; (kr)e™ . La EFIE va alors nous fournir le champ

mc
total produit sur notre maillage par cette onde incidente. En interpolant les valeurs
fournies sur chaque maille, nous pourrons alors déterminer les valeurs du champ sur le
cercle limite du cylindre. Une fois ces valeurs connues, une FFT pourra fournir les valeurs
de b (le développement du champ diffracté dans sa base de Fourier-Bessel) en accord avec
la formule suivante.

1 2z

J. Eboundary (rl ’ 0)'€_jm9d0

0

b =
"2z HY (k)

En répétant n fois 1’application de la EFIE pour n vecteurs a incidents différentes, on
détermine les n colonnes de la matrice S.

Nous sommes maintenant capable avec la EFIE de fournir les morceaux manquants de
I’algorithme : le calcul de la matrice de diffraction et le calcul du champ interne au
cylindres et ce de fagon rigoureuse, sans plus faire appel a I’approximation
d’homogénéisation des cylindres.

Il reste toutefois quelques précisions a donner sur la méthode de calcul de la matrice S.

On a vu qu’il y a une étape d’interpolation pour passer des valeurs du champ au centre des
mailles aux valeurs précises sur le bord du cylindre. Il faut souligner que c’est la que la
précision de la méthode se joue. Cette interpolation et le calcul de FFT qui suit doivent
étre fait avec le plus grand soin.

Grosses mailles a I’intérieur

N

A

WA

__Z‘/ ' HEE= :*_/ Mailles fines sur les bords

\%J
\

|

N - Léger débordement du maillage

—
LN
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Ayant rapidement constaté que le goulet d’étranglement pour la précision de la méthode
était 1a, nous avons opté pour un maillage non régulier, plus fin autour des bords, et
« débordant » le cylindre. Quelques mailles situées entierement en-dehors du cylindre
permettent d’obtenir plus de valeurs significatives pour I’interpolation.

Une deuxieme étape fut la sélection d’une méthode d’interpolation 2D suffisamment
précise. Nous avons utilisé le script « griddata.m » sous le logiciel MATLAB. Ce script,
via des options d’appel, permet de choisir entre plusieurs méthodes évoluées
d’interpolation 2D :

1/ La méthode usuelle (défaut) qui repose sur une approximation linéaire basée sur
des triangles (méthode Delaunay).

2/ 1l existe une méthode cubique elle aussi basée sur les triangles de Delaunay que
I’on a éliminé d’emblée car elle donne de mauvais résultats.

3/ La méthode dite «v4 » est issue de « "Biharmonic Spline Interpolation of
GEOS-3 and SEASAT Altimeter Data", Geophysical Research Letters, 2, 139-
142,1987. ». Beaucoup plus lente (5 fois plus lente dans notre exemple) que les
autres elle donne d’excellent résultats.

Dernieérement, fournir un grand nombre de points sur le cylindre afin que la FFT soit la
plus précise possible est aussi important. Un minimum de 512 points est a recommander.
Avec 1024 points nous n’avons jamais eu de probléme tout au long de ’ensemble des
simulations réalisées pour cette these.

Comme on peut le voir sur courbes de la figure 6, le soin apporté a I’interpolation et a la
FFT influent fortement sur la précision.

On a comparé les transmissions d’un cristal photonique suivant la méthode de calcul de la
matrice de diffraction. Il n’y a la aucun effet Kerr, les cylindres sont homogenes et les
deux méthodes, ’'une basée sur le calcul analytique de la matrice S l'autre sur sa
détermination via I’EFIE devraient donner des résultats identiques.

Le cristal photonique simulé est un ensemble de tiges & maille carré. Les figures du haut
montrent la transmission en échelle linéaire et logarithmique sur la bande [1,3-2,4]um
centrée sur la bande interdite. Chaque couleur de courbe correspond a une méthode de
calcul. Les figures du bas montrent I’écart entre les transmissions trouvées et celle fournie
par la solution analytique qui sert ici de référence.

Les courbes montrent que la méthode d’interpolation « défaut » fournit des transmissions
supérieures a ’unité (de 2% au pire, ce qui reste tres faible) mais colle trés bien (mieux
que 1%) a la solution analytique a I’intérieur du gap.

La solution « v4 » colle a mieux que 1% tant que la transmission reste supérieure a 0,2.
Elle ne produit jamais une transmission supérieure a 1.

La solution v4 semble donc supérieure a la solution «défaut». Malgré son coflt
numérique important, elle est a privilégier.

L’intérét d’augmenter le nombre de points pour la FFT au dela de 1024 (comparaison
entre 1024 et 4096 sur les courbes) semble minime voire nul. Dans les faits, il faut
atteindre de trés basses valeurs de transmission, inférieures 2 10 pour que I'intérét de
dépasser 1024 points refasse surface. A de si faibles valeurs, les courbes de transmission
commencent a étre affectées par un bruit numérique qui ne disparait que si I’on augmente
I’échantillonnage de la FFT.
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Transmission Transmission en echelle log
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Fig. 6 : Ecart entre la HMSM et la MSM analytique dans le cas homogéne linéaire suivant les
méthodes d’interpolation et d’échantillonnage retenue.

Voici ce qui conclu a la description de la HMSM, évolution de la MSM qui permet de
traiter rigoureusement les cristaux photoniques Kerr, sans approximation ni limitations
aux cristaux constitués d’éléments tres petits devant la longueur d’onde.

La HMSM ou Hybrid — MSM va permettre de traiter efficacement les cas qui nous
intéressent.

4/ La HMSM appliquée a des CPs de taille infinie — Amélioration de la prise
en compte de I’effet Kerr.

MSM et HMSM partagent a priori la méme caractéristique : elles ne s’appliquent qu’a des
objets de taille finie. C’est une conséquence directe du fait qu’elle traite I’interaction d’un
nombre fini d’élément diffractant.

Cette caractéristique est a double tranchant. Si d’une part on peut se réjouir de pouvoir
avec elles étudier des objets de taille finis et donc présentant des effets de bords
totalement cachés aux méthodes travaillant sur des échantillons infinis... On peut aussi se
désoler qu’elle ne puisse s’affranchir des effets de bords lorsque 1’on souhaiterait
justement voir la transmission et la carte de champ d’un échantillon de taille infini.
L’utilisateur est humain, il n’est jamais content. Et ’auteur de cette theése ne fait pas
exception a la regle.

Il serait tout de méme bien agréable de pouvoir simuler a la fois des objets infinis et finis
avec la méme méthode.

59



Transmission

d/n = 0,29

x10°

Fig. 7 : Ici les effets de bords sont trés visibles. Tant dans le bruit de la courbe de
transmission que dans la figure d’interférence en queue de comete située derriere
I’échantillon

Une solution évidente est, bien siir, d’augmenter la taille de I’objet, le nombre de cylindres
contenu dans le cristal photonique. Mais les capacités de mémoire, la rapidité de calcul
des ordinateurs €étant finie, la solution montre tres vite ses limites.

Une autre solution évidente est de placer notre « détecteur » (matérialisé par une croix
dans la figure 7) le plus pres possible de I’échantillon et le plus loin des bords inférieurs et
supérieurs. Cela ne regle que le probleme de la transmission, la carte de champ n’étant pas
améliorée, et d’autre part on ne peut se rapprocher 2 moins d’un lambda” de la structure
sans craindre de capter le champ évanescent. D’autre part on peut remarquer que les
figures ci-dessous ont justement été prises dans ces conditions : la résolution du probleéme
est toute relative.

Le physicien aurait bien une idée : éradiquer le mal a la racine.
Les trois causes physiques des effets de bords sont
1. La diffraction par les bords, ce qui renvoie de 1’énergie vers le capteur.
2. Le couplage de I’onde dans le cristal photonique par les bords. On excite ainsi des
modes ne correspondant pas a I’angle d’incidence voulu.
3. Un effet Fabry-Perrot qui n’existe que grice a 1’existence des bords et a la
réflexion interne qui se fait dessus.
La réponse du physicien a ces trois défauts si 1’échantillon était réel et I’expérimentation
avait lieu serait de ne plus éclairer les bords afin de supprimer les couplage, de choisir un
profil d’onde incidente dont la figure de diffraction n’est pas un probleme (un faisceau
gaussien par exemple) et de tailler en biseau les bords de son échantillon pour limiter au
maximum |’effet Fabry-Perot.

Mais nous ne sommes pas en expérimentation mais dans une simulation. Si tailler des
biseaux semble facile (il suffit de rajouter quelques cylindres bien placés) éclairer par
autre chose qu’une onde plane ne coule pas de source. La Théorie MSM a été pensée pour
une onde plane, comment réagirait elle face a une onde a profil gaussien ?

* Valeur indicative. Cette distance est en fait inférieure mais varie vite en réponse & des changements de
parametres tels la géométrie de la maille. Avec un lambda, on a une marge de sécurité.

60



Dans la théorie de la MSM exposée au paragraphe 1, nous avons vu que le champ incident
sur la structure” compléte était décomposé sur une base de Fourier-Bessel de la fagon

suivante.
U, (P)= 30,1, (b, (P)) -

Dans le cas ol I’onde incidente est une onde plane les coefficients Q sont simples et

. — (\" , .. s .
déterminés par an =(i)" . L’onde incidente plane s’exprime alors par la somme

Uie x y Z(l) J, (kr) e qui a le bon goiit d’étre rapidement convergente.

n=-—oo

Ici «rapidement convergente » signifie que U, )C y Z " J, (kr) ¢’ donne

une valeur approchée avec une précision satisfaisante pour un N assez faible, inférieur a 5.
C’est tres important car dans la MSM, les matrices que nous utilisons sont de taille finie et
de dimension (2N+1)x(2N+1). Un N faible, ou du moins compatible avec les possibilités
de mémoire et de calcul d’un ordinateur doit suffire & correctement décrire 1’onde.

Qu’en est il d’une onde & profil gaussien ou supergaussien ? Le probleme est que

ZQ, " krl P)e n0(P) est a convergence extrémement lente lorsque 1’onde est

n=—oo

de forme gaussienne. Il faut plusieurs milliers de coefficients si ’on veut que la somme
donne un résultat convenable.

Pourtant cela va fonctionner. Pourquoi ? Car seules les valeurs proche du bord du cylindre
nous importent. Afin de le comprendre, posons nous une autre question : « Pourquoi la
méthode matricielle marche t’elle alors que la représentation d’une onde plane sous

la forme Zan.Jn.e"”‘g devient tres mauvaise (convergence lente) si ’on s’éloigne
suffisamment du point d’origine du repére ? »

Réponses :
1/ Car pour une onde plane, la série de Fourier-Bessel associée décrit bien le champ
au voisinage des cylindres et c’est tout ce qui compte pour le calcul des by,
2/ Car le champ diffracté par des tiges est bien représenté par les séries du type

> bH

En effet les valeurs des coefficients Q que nous utilisons pour décrire I’onde incidente
sont obtenues via la formule suivante

1
Qi = VAUDE:

On peut remarquer que les seules valeurs du champ incident qui sont prises en compte
sont celles situées sur le bord du cylindre et nulle part ailleurs. Ainsi méme si la série

—in@
J-Umc s 6) do ou 1; est le rayon du cylindre.

* Attention 2 ne pas confondre le champ incident sur la structure compléte et le champ incident sur un
cylindre qui est la somme du champ incident sur la structure et des champs diffractés par les autres cylindres.
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in6, (P
U,.(P)= ZQZM J, (k”zo (P ))'e o(?) décrit mal le champ incident loin des tiges,

cela n’impacte pas la précision du calcul des coefficients b, décrivant le champ diffracté.

Seul compte le fait que le champ soit bien décrit sur le bord du cylindre. Voila pour
+N

I’inutilit¢ de se préoccuper de la précision de U,. (x,y) = Z )" J, (kr) e’ en
n=—N

dehors du bord du cylindre.

Dans le cas d’une forme d’onde incidente gaussienne ou supergaussiene qui aurait besoin

de plusieurs milliers de coefficients pour étre correctement décrite dans le voisinage du

cristal photonique, on peut se contenter de ne prendre que les deux ou trois premiers

termes du développement qui suffisent amplement a décrire le champ sur le bord d’un

cylindre.

On peut noter que 1’on assiste ici a une illustration du principe d’équivalence de

Huygens qui indique que seules comptent les valeurs des champs tangentiels a la surface

des cylindres : Si deux champ différents ont mémes valeurs tangentielles a la surface du

cylindre, ils produiront la méme onde diffractée.

Remarquons de plus que le champ diffracté par un cylindre épousant naturellement la
forme des fonctions de  Bessel, son expression sous la  forme

— M inf N . .
Ediﬁ‘mcté = Z b,-H, (klr ) "€ est trés rapidement convergente en tout point du plan.
n

Pour calculer le champ total en tout point du plan apres application de la MSM, il suffira
de sommer le champ diffracté obtenu via b qui est correctement représenté par une somme
de Fourier-Bessel (convergence rapide de cette forme) et le champ incident sur
I’échantillon que 1’on prendra soin d’exprimer directement et non par 'un de ses
développement en termes de Fourier-Bessel qui donnerait de trés mauvais résultats des
que I’on s’éloignerait d’une tige.

Pour ce qui est du choix de la forme d’onde incidente la plus appropriée, un faisceau
gaussien réel dans I’approximation paraxiale devrait avoir le profil suivant :

S T
E(x,y,2.t)=E,(z)-¢ ") .¢ 2 F) gtiemetaren)
avec
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Mais I'utilisation d’un profil supergaussien d’ordre 6 plaquée sur une onde plane bien que
physiquement non rigoureux, donne les mémes résultats de fagon plus simple. On préfere
donc la supergaussienne :

E('x’ Y, Z,t) = EO (Z) .e_[gl . e—i(kz+a)t)

L’utilisation de I’ordre 6 plutdt que de 1’ordre 2 plus habituel permet d’obtenir un sommet
large et plat tout en fournissant des bords a décroissance rapide sans discontinuité.

Profil comparés d'une g i et d'une supergaussienne d'ordre 6
T T T T T T T T T
1 - v > -
0‘ .0
0. "
I. .‘
‘Q ‘.
08+ R '.‘ -
*

*

*

*
06~ B
0.4 B

02r
. = Supergausienne d'ordre B
* wnn Gaussienne (ordre 2) *
a
1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 10 20 30 40 50 =il 70 a0 a0 100

Au final, nous pouvons maintenant espérer avoir supprimé les effets de bords en rajoutant
des biseaux a notre structure et en 1’éclairant avec une onde plane a profil supergaussien
qui laisserait les bords de notre structure dans I’ombre. Et c’est bien le cas.

Voici ce que I’on obtient avec ces modifications (2 comparer avec la fig. 7).

X 10 3

2
107 [— 4 Rows - MSM
T — 6 Rows - MSM
- s 3] |~ 8Rows-MSM
107 | — 10 Rows - MSM

i FFF reference

d/n =029 10°

. - . o - o 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 0.5 0.55
X it d/A

Fig. 8a et 8b : Re-simulation des courbes de la fig. 7 mais avec biseaux et éclairage

supergaussien. Notez que les bords ne sont pas éclairés par ’onde incidente.
La figure d’interférence en queue de comete a disparu, et les courbes de transmission ne

sont plus bruitées par des effets de bords. La transmission est exactement la méme que
celle calculée par FFF dans le cas d’un échantillon de dimension infinie.
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Une autre vérification, faite sur la structure (infinie) proposée par Mr Asatryan dans un de
ses articles'® peut étre vue sur la figure suivante : sans précautions on obtient la réponse
entachée d’effets de bords d’une structure 70x10 tiges alors qu’avec des biseaux et une
supergaussienne on retrouve une courbe de transmission réguliere et conforme aux résultat
de Mr Asatryan (fig. 9) : on a effectivement simulé une structure infinie avec la MSM.

Transmission dune structure 70710
Meme prog de calcul dans les deux cas
10 T T T T T T T
: : : : — Biseaux + Supergaussienne
=== Onde plane illimitée

15 2 25 3 35 4 45 5 55

Lambda w10t

Fig. 9 : Transmission du CP d’Asatryan. Echantillon limité ou illimité

Avec I’ajout de cette procédure (biseau + supergaussienne) la HMSM est maintenant
capable de traiter les cas de structures infinies en plus des structures finies.

Bien stir la méthode présente des limites. Elle a évidement un plancher de bruit. Mais
comme on peut le constater sur les figures 8 et 9, ce plancher est trés bas. A 10% il
n’apparait toujours pas.

Dans les faits, le bruit va entacher d’abord la carte de champs avant de se répercuter sur le
calcul de la transmission. Il est lié a la difficulté de correctement traduire le champ
incident sur une base de Fourier-Bessel lorsque I'on est dans le flanc pentu de la
supergaussienne.

E°E cas TE, P=1, opsi=1, specy=3

Fig 8c et 8d : Recherche du bruit dans le cas totalement réflectif
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Pour illustrer ce point, prenons la carte de champ de la figure 8a mais calculée pour une
longueur d’onde se trouvant dans le gap. On est alors en réflexion totale. Nous obtenons la
figure 8c. Rien d’anormal sur cette figure, on observe bien une réflexion totale et la figure
d’interférence associée. Modifions alors 1’échelle colorée de la figure jusqu'a des valeurs
suffisamment basses pour faire apparaitre le bruit. On obtient la figure 8d ol tout ce qui
est blanc correspond a des valeurs de [EI? supérieures a 10 (rappelons que I’onde
incidente a été normalisée a 1). On distingue nettement quatre trainées parasites. Ces
trainées sont issues des zones éclairées par les points d’inflexions de la super gaussienne
et sont assez éloignées du point sonde (la croix) qui permet de calculer la transmission.
Cet éloignement est la raison pour laquelle la carte de champ sera entachée d’erreur bien
avant le calcul de la transmission.

Qu’est ce qui cause ces trainées parasites ? La décomposition du champ incident sur une
base de Fourier-Bessel. Sur les points d’inflexion de la supergaussienne (les virages avant
et apres le flanc quasi rectiligne) le champ incident sur le pourtour des cylindres a une
forme qui se préte mal a une décomposition en série de Fourier-Bessel, il faudrait
augmenter le nombre de coefficients pris en compte pour que le champ incident a ces
endroits précis soit correctement pris en compte. Comme ce plancher de bruit est tres
faible et absolument pas génant, nous ne nous en préoccuperons plus. Mais il est bon de
savoir qu’il existe et d’ou il vient.

. Maintenant que nous pouvons simuler des
E*E' TE, P=2 1=1 -cyl=8 2 . . .
e s e i échantillons infinis avec la MSM et la HMSM
Hl | ambda = 1.8600e-0065 um o eve. s

cela ouvre une nouvelle possibilité pour la
simulation des effets Kerr.

La carte de champ étant maintenant débarrassée
des artefacts dus aux effets de bords et ’on peut
pratiquer un regroupement des tiges non-
L linéaires.

Fig. 11 : Zoom sur la partie basse de la fig. 10

Sur la figure 10 ci-contre, représentant la moitié
de la carte de champ d’un cristal photonique a
2 IR quatre couches illuminé par la droite, on peut
%10 voir que le motif du champ dans un cylindre est
Fig. 10 : détail du champ interne a un ~ toujours le méme a condition de rester dans la
échantillon de CP biseauté et
illuminé par une suvergaussienne.
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méme colonne et dans la zone centrale. Cela signifie aussi que leur cartes de permittivité
produites par I’effet Kerr sont les mémes.

Un zoom (Fig. 11) permet de se rendre compte de la régularité de la carte de champ dans
la partie illuminée par le plateau de la supergaussienne.

Toute pseudo périodicité parasite introduite par les effets de bords, et notamment par des
résonances Fabry-Perot, a disparu.

Il vient alors a I’idée de ne plus calculer la matrice de diffraction de chaque cylindre mais
de n’en calculer qu’une par colonne. On appliquerait alors a tous les cylindres de la méme
colonne la méme matrice de diffraction.

Bien siir, cette matrice serait fausse pour les cylindres situés pres et dans les biseaux car
n’étant pas ou peu éclairés ils ne présenteraient pas la méme carte de permittivité due a

N

I’effet Kerr. Mais comme on a pris soin de choisir une onde incidente a profil
supergaussien, on dispose d’une large partie d’éclairage homogeéne comparable a celui
d’une onde plane ainsi que de pieds abrupts et ne transportant quasiment pas d’énergie. En
conséquence la majeure partie des cylindres voit une onde qui semble une onde plane et
ceux qui voient autre chose sont loin et ne rayonnent pas d’énergie. La contribution a
I’ensemble de ces cylindres du bord peut donc étre négligée et le fait qu’en toute rigueur

on leur associe une matrice de diffraction qui n’est pas la leur peut &tre ignoré.

Cette méthode fonctionne tres bien et a de plus ’avantage d’étre beaucoup plus rapide :
dans le cas d’un cristal photonique de maille carré de dimension 4x100 il fallait avant
déterminer via I’EFIE les matrices de diffraction de 400 cylindres alors que maintenant
cela ne se fait plus que sur 4. Il y a 1a un gain de vitesse d’un facteur cent.

C/ FFF-Kerr et FFF-Thermique

La deuxieme méthode mise en place ainsi que ses variantes s appuient sur la FFF ou Fast
Fourier Factorization. Cette méthode rentre dans le cadre des méthodes différentielles et a
été mise au point par M.Neviere et E.Popov!''® de I'institut Fresnel 2 Marseille.

Basée tant sur ’algorithme S qui permet de traiter le cas d’objets épais que sur les regles
de calcul de Lifeng Li qui permettent la convergence dans les cas difficiles (polarisation
TM et/ou forts contrastes d’indices). Cette méthode a été utilisée par ses créateurs pour
concevoir avec succes les miroirs diffractants du laser Mégajoule.

Capable de traiter tous les types de cristaux photoniques possédant deux dimensions
infinies et une troisitcme forcément finie, son avantage principal est sa rapidité. Moins
souple que la MSM, elle ne permet pas, par contre, de traiter les cas fortement
désordonnés ou les géométries tres exotiques.
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1/ Théorie de la FFF

Tout ce qui suit dans cette partie est largement inspiré du livre!''*! « Light Propagation in
périodic Media, Differential Theory and Design » de M. Neviere et E. Popov que je
conseille & toute personne désireuse d’aborder la FFF. Nous reprenons ici les mémes
notations.

a/ La méthode différentielle

La Méthode différentielle permet de traiter le cas de milieux périodiques et notamment les
réseaux. Elle reviens a transformer le probleme complet en un systetme d’équations
différentielles dotées de conditions aux limites appropriées. Ces équations différentielles,
habituellement exprimées dans une base de Fourier sont résolues par intégration
numérique.

Nous nous limiterons ici a la polarisation TE pour décrire succinctement la théorie.

y
nl Profil y=g(x)
a Lo e v
0 d’ n2 X

Décrivons un champ électromagnétique u baignant le réseau de pas d.
Le champ électrique étant pseudo-périodique en x, on peut donc le décomposer sous la
forme :

+oo

M(x,y) — eitzox . z u, (y)_ein[(x

n=—oo

ou
u(x,y)=iun(y)-ei“”x avec o, =a,+nkK et K:%[

n=—oo

Dans le substrat u(x,y) peut s’exprimer ainsi (avec des termes propagatifs et contra-
propagatifs) :

u(x,y)= i AY exp(ianx—i ,El)y)+ i B exp(ianx+i,3,fl)y)

n=—oo n=—oo

avec BV =Jk2-a’ ou BV =i K -a]

Alors que dans le superstrat u(x,y) peut s’exprimer ainsi :

u(x,y)= i AP exp(ia”x—i ,Sz)y)+ i BY exp(ia”x+i,3,§2)y)

n=—oo n=—oo

Dans le cas TE, les équations de Maxwell se réduisent a
AE, +k° (x, y)EZ (x,y)=0
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La périodicité en x du réseau de pas d permet de décomposer le vecteur d’onde k? sur une
base de Fourier.

+oo

kz(x’y): Z (kz) (y)_einKx

n=—o0 n

injecté dans I’équation précédente nous obtenons

d’E,(y) &
w:%+2("2) ()-E, (¥)-E, (»)

Si I’on suppose qu’il ne faut pas une infinité de termes mais qu’une somme finie suffit a
décrire le phénomene, alors on peut passer en forme matricielle et la relation devient :

d’|E(y

SOy o)
C’est la relation fondamentale de 1’algorithme de résolution du probleme. Concretement,
il faudra résoudre cette équation différentielle un grand nombre de fois. Mais n’allons pas
trop vite.
Les conditions aux limites, en I’occurrence la continuité des composantes tangentielles de
E et H aux zones frontieres du réseau ( en y=0 et y=a) plus la supposition qu’il n’existe
pas de termes contra-propagatifs en 0 (Objet illuminé par une seule onde incidente, voir
Fig. 12) amenent les relations suivantes :

E,(a)= A exp(-if7a),,+ B exp(iB’a)  (Continuité)

E, (O) = A,Sl) (Pas d’illumination par le « bas », pas de terme en B, a y=0)
et
dE
—;}(,“) =—if7 A exp(-ifa) 8, , +iBYBY exp(ifa)
dE (0
n ( ) — _1,3,51)14,(11)
dy

Le probleme de diffraction se réduit maintenant a un probleme d’équations différentielles
avec condition aux limites.

Les conditions aux limites précédentes amenent a la relation
dE
ﬁ =—i-BV.E,(0)
dy o

Cela va suffire a résoudre le systeme via la « shooting method »

L’idée est de construire arbitrairement une base d’ondes incidentes, soit 2N+1 vecteurs
incidents indépendants et de les intégrer numériquement avec

d*[E(y)]

eI M™ (y)[ E(y)] pour obtenir 2N+1 solutions particuliéres.
y

Les 2N+1 vecteurs formant une base sont construits en accord avec la condition aux
limites en O :
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E (0)=05,, e E  (0)=-ips,,

n,p n,p
Par intégration on obtient 2N+1 vecteurs solutions

A A

E, (y) e E _(y)

Comme nous sommes dans le cadre d’un probleme linéaire d’électromagnétisme, on sait
qu’il existe un opérateur g linéaire tel que p([ﬁ (O)] ) = [E (a)]
P P

N

On en déduit qu’il existe une matrice T de propagation reliant [E (a)] a [E (0)] et que
cette matrice est, justement, celle créee par la concaténation des vecteurs colonnes

E, (y) et E, (y) calculés précédemment.

Voici pour I’explication succincte de la méthode différentielle.

Rajoutons qu’un empilement de réseaux se traite par le calcul des matrices T de chacun et
par leur multiplication: Nous aurons un premier outil pour traiter les cristaux
photoniques... qu’il est tout a fait possible de décrire comme un mille-feuille de réseaux
bi-périodiques.

b/ La méthode S

Malheureusement, la méthode décrite plus haut souffre d’un gros handicap pour la
résolution de I’empilement de réseaux. La solution simple consistant a déterminer les
matrices T;j de chaque réseau de I’empilement et a considérer que la matrice de transfert T

de [D’ensemble est T:HT]. est mathématiquement exacte mais numériquement

catastrophique. Tres vite un bruit numérique enfle et fait s’écrouler le bel édifice. Dans la
pratique, les profondeurs autorisées avant que le systtme ne devienne instable sont tres
faibles.

Le probleme vient de termes exponentiels qui deviennent treés grand lorsque N augmente
alors que les autres termes de la matrice n’enflent pas. On se retrouve alors dans un cas
classique de précision numérique ou {« grand nombre + epsilon » - « grand nombre » }
renvoi zéro et non epsilon car les variables informatiques ne peuvent stocker qu’un
nombre fini de chiffres significatifs pour chaque valeur.

Heureusement, il existe une méthode pour contourner 1’obstacle et c’est 1’algorithme S.
L’idée est de fragmenter les matrices T et de les combiner dans un certain ordre afin de ne
jamais se retrouver dans un cas ol la précision numérique de la machine introduirait une
erreur. En clair, la soustraction citée plus haut ne doit pas se produire.

Il s’agit d’un algorithme récursif.
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P oAM B,™
VM-I Aan(M-l) , B,n(M-l)
VM2 Aan(M-Z) , B,n(M-Z)
v2 A? B @
A,M B,

Fig. 12 : Convention pour un empilement de réseaux

Posons d’abord un nouveau formalisme pour un empilement de réseaux selon ’axe y: Les
ondes entrantes et sortantes pour chaque face de I’empilement sont déterminées par leur
décompositions de Fourier dont les composants sont les An@ou Bn(j) suivant le sens de
propagation et la couche n°j ot I’on se trouve.

A:’z(j) -exp(—i ISM)yj)
On définit V) = , empilement d’une onde entrante et d’'une onde

B -expl-ifl'y,)

sortante de la couche j.

On définit la transmission 7" par vV =70 .y U1

( exp( ,3 ) Aij—l)
T, T

On a alors [TH TDJ —
" 21 22

B x50 B

Chaque matrice TV de I’empilement est fractionnée en quatre blocs :
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T(j):(Tj:n Tjjlzj
Ty Ty

La méthode S est alors récursive :

z" = (711(12))_1
Départ : Sl(f) = Tz(f) -z
S%) — Z(l)

-1

Z( q) _ (T(4+1) Tl(ztﬁ'l) S1(g))
Incrément : S, "“ S
q+1 ( (g+1) q+1 (q)),Z(q)

12

La matrice S de I’empilement complet de M couches est alors :

Bl(lM) : exp(iﬂrsM)yM—l ) Bl(ll)
(s s
S(M—l) S(M—l)

21 22

A A -expl-iply, )

Et nous pouvons directement y lire les matrices de transfert relatives a la transmission
(Sl(é” ™) et a la réflexion (ng) ) de I’empilement. Elles n’ont pas souffert de
contamination.

Pour savoir quelle épaisseur maximale une tranche peut avoir avant que sa matrice T ne
souffre de contamination numérique, il faut vérifier qu’aucun terme plus grand que 10"
n’apparaissent sinon des chiffres seront perdus (on part du principe qu’on travaille avec
des variables de type double, contenant 16 chiffres significatifs au plus).

e (1 1) ]

exp[(lm BY) )-Ay] <10"

Le terme le plus grand d’une matrice T étant de ’ordre de avec Ay

I’épaisseur de la tranche. Il faut vérifier que

¢/ Les regles de Li
Il s’agit de regles découvertes empiriquement et concernant la précision de la factorisation

de séries de Fourier lorsque 1’on travaille avec un nombre fini de coefficients. Mr Lifeng
Li les étudia et fournis des bases mathématiques solides a ces regles!'*°!
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La question d’un point de vue électromagnétique est de représenter au mieux £E_qui est

: . : . . : o 1 oH

le produit d’une fonction continue et d’une fonction discontinue ainsi que €E_ et —a—
£ oOx

qui sont tous deux les produits de deux fonctions discontinues. Or chaque élément des

produits est traduit par un nombre fini de termes de sa décomposition en espace de Fourier.

Si I’expression du produit de deux fonctions a partir du développement de Fourier de
chaque terme est triviale lorsque I’on a une infinité de coefficients, c’est la regle de
Laurent, le probleme est moins évident lorsque ’on a un nombre fini de termes a
disposition : un terme d’erreur apparait.

(fg)ﬂ = Zx’ fn—mgm = Zx’ gn—mf;n

m=—co m=—co

+N
mais (fg)n = Z foon&n T Termed erreur

m=—N

Définissons a cette occasion la matrice de Toeplitz et sa notation. Une matrice de Toeplitz
est une matrice dont les coefficients (n,m) sont les n-m'™ coefficients de Fourier d’une

fonction. Elle est notée[[ f ]] .

Avec cette nouvelle notation on peut écrire facilement les équations précédentes sous
forme matricielle (a I’erreur de troncation pres) :

[7e]=[7]ls]=[s]l/]

Le travail de Li a été de chercher le domaine de validité de cette expression tronquée qui
est valable presque tout le temps mais qui, en certains points, meéne a un terme d’erreur
trop important.

1. Regle 1 : Si les fonctions f et g sont continues par parties, bornées, périodiques et
qu’il n’existe pas de points ou les deux fonctions sont discontinues a la méme
abscisse alors la regle de Laurent est valide pour les séries tronquées

(fe)" = ZN: fom&n

m=—N

2. Regle 2 : Si les fonctions f et g sont continues par parties, bornées, périodiques et
que si f et g présentent des discontinuités aux mémes abscisses mais que ces
discontinuités se compensent de telle sorte que fg soit continu a ces abscisses alors
la régle de Laurent n’est pas valide mais on peut utiliser la regle inverse :

o ([T
(f5)™ = 2 ﬂ;ﬂ g,

3. Regle 3: Si les fonctions f et g sont discontinues aux mémes abscisses et que le
produit fg est lui aussi discontinu a ces abscisses, alors on ne peut appliquer ni la
regle de Laurent ni la reégle inverse.

n,m

La regle 1 s’explique par le fait que si I'une des deux fonctions est continue sur le point
considéré alors ses coefficients vont décroitre au moins en 1/n2. Replacer les termes
d’ordres supérieurs par zéro aura donc peu d’impact. La troncation des termes de la
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fonction discontinue, qui ne décroissent eux qu’en 1/n, est alors sans impact car les termes
manquants seraient de toute facon multipliés par les termes proches de zéros de la
fonction précédente.

On peut remarquer a ce propos que la troncation de la fonction discontinue étant plus
grave que celle de la fonction continue (rapidité de convergence en 1/n ou 1/n?), il est plus
avantageux d’utiliser la fonction continue sous forme de Toeplitz (qui tronque plus tot).

+N
Si f est continue et g discontinue ( fg )iN} = Z f.-n8, donnera de meilleurs résultats
m=—N
+N

que(fg )iN} = Z gn—mf;n *

m=—N

La regle 2 peut s’expliquer par application de la regle 1 au produit% (fg)-

Le terme (fg) étant continu et 1/f discontinu, 1’application de la regle stipule que 1’on peut
écrire :

gt = ,,:_ZI_V:NH%H{N} (fg), = [8]= ﬂ%ﬂ[fg]

n,m

—1 -1
En multipliant par ﬂ%ﬂ on obtient I’expression de la regle inverse : ﬂ%ﬂ [ g] = [ fg] .

Ces regles ont un grand intérét pour notre probleme car dans les produits issus des
expressions de Maxwell que nous devons calculer sous la forme de produits de
développement de Fourier tronqués, plusieurs peuvent se voir appliquer la regle 2. Ceci
mene a des erreurs de troncation moindres et une convergence rapide des solutions. Voire
a la convergence de certains cas difficiles (grand contraste d’indice, une interface métal
réel/diélectrique réel par exemple) qui ne pourraient pas €tre traités sans cela.

Dans le cadre de réseaux lamellaires, le produit €E_ vaut D,, normal au profil, est continu,

on peut donc lui appliquer la régle 2. Le produit 1 a(_?z est proportionnel a Ey et est donc
£ ox

aussi continu dans le cas de réseaux lamellaires car purement tangentiel, on peut lui
appliquer la regle 2.

Pourvoir utiliser la regle 2 en dehors du cas des réseaux lamellaires, pour un profil
quelconque, est ’'un des points forts de la FFF. Cela se fera grace a I’emploi d’une base
géométrique variant au long de la structure et assurant que la décomposition des champs
se fasse toujours sur des directions normales ou tangentielles a la structure.

Pouvant ainsi utiliser la regle 2 méme pour des géométries exotiques, la FFF permet
d’assurer la convergence de cas difficilement traitables auparavant.

d/ La FFF

La FFF ou Fast Fourier Factorization!''®!

et Popov de ’institut Fresnel.

est une méthode développée par les Mrs Neviere
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La FFF permet de simuler des cristaux photoniques infinis en largeur mais d’épaisseur
finie. La partie effectivement simulée est la maille élémentaire qui permet de reconstruire
I’objet complet par périodicité selon 1I’axe y (voir figure).

Le principe en revient a décomposer la maille élémentaire (qui contient quatre cylindres
dans I’exemple ci-dessous) en tranches, a passer dans 1’espace des fréquences en
effectuant la transformée de Fourier de toutes les valeurs mises en jeu, a calculer les
matrices de transfert de chaque tranche via la méthode différentielle et a empiler les
transmissions des tranches successives.

OO0 Q couches

sa|n|eY T

Fig. 13 : Echantillonage type d’un cristal photonique a 4 rangées de cylindres pour un
traitement par FFF.

La FFF se démarque sur deux points d’une méthode différentielle standard.

¢ le probleme de la discontinuité des champs aux interfaces est réglé grace
a une décomposition dans une base géométrique mobile prenant en
compte la géométrie des structures: en tout point le champ est
décomposé sur les axes fournis par la normale et la tangente a la surface
locale. La regle inverse de Li peut alors étre utilisée partout, ce qui
accélere spectaculairement la convergence et débloque des cas insolubles
autrement.

e [’algorithme S permet d’empiler les couches épaisses sans soucis
d’instabilité numérique faisant ainsi sauter le verrou de I’épaisseur de la
structure a simuler.

La FFF fournit a la fois cartes de champ et taux de transmission. Les données d’entrée de

la méthode sont une carte des permittivités d’une cellule élémentaire du cristal photonique.

Cette cellule est maillée avant de subir une FFT pour passer dans 1’espace des fréquences.
La prise en compte d’inclusions inhomogenes, qui s’avéreront nécessaires lors de la
simulation des effets non-linéaires, se fait naturellement.
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Passons maintenant au c6té pratique de la méthode FFF 2D.

La maille élémentaire de I’échantillon est divisée en Q couches. Chaque couche doit étre
assez fine pour qu’on considere qu’il n’y ait pas de variation de permittivité au long de
I’épaisseur. Chaque couche est échantillonné en 2M cellules : il doit y en avoir
suffisamment pour satisfaire deux conditions : traduire avec une échelle suffisante les
variation de permittivité qui seront induite par l'effet Kerr et &étre suffisamment
nombreuses pour que le calcul de la transformé de Fourier de la permittivité au long d’une
couche soit correct. (On passe par le biais d’'une Fast Fourier Transform (FFT), d’ou la
puissance de deux dans le choix du nombre d’échantillons).

Dorénavant [£]et [ E] dénoterons les vecteurs colonne contenant les 2N+1 composants de

Fourier de e et E.

—_—

2" Cellules

Fig. 14 : Exemple de base mobile dans le cas d’un demi-cylindre

Il faut ensuite créer la base mobile (T,IV ) qui permettra de tirer pleinement partie des

regles de Li. On peut voir ci-dessus I’exemple d’une couche qui traverse un cylindre. Les

vecteurs (T,IV ) se calquent sur le vecteur normal et tangent du cylindre, méme la ou la

surface du cylindre n’est pas dans la couche. En toute rigueur, il suffit que (f,ﬁ ) soit
compatible avec la pente de la frontiere cylindre-matériau extérieur mais imposer le
respect de cette pente partout simplifie 1’algorithme.

Les vecteurs (T ,N ) seront ensuite mis sous forme de décomposition de Fourier.
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Nous pouvons alors calculer la matrice Q, reliant le champ E a I'induction D tel que
[5} =0, [E ] . Comme on a travaillé dans une base mobile, on peut considérer que D est

continu aux interfaces et profiter de la regle inverse de Li pour le calcul.

Son expression est donnée par

w2 b {2 el o

o~ |-{1et2] vl tetli 2] 11

0 0 [€]

La matrice Q, telle que [E] =0, [H ] est simple dans un matériau non magnétique et
1 0

vaut simplement Q,, = 4, -

0 1

Apres projection sur les trois axes X,y et z, les équations de maxwell donnent le systeme

suivant :

AE] B )
dy 0z '
o1
a[Ey]_a[Ex]:,-w[B]
dx  dy Z
a[HZ]_a[HJ— io[D, ]
dy 0z ’
B[SX]_%:_I‘&)[DJ
a[H.\J_a[HX]=—iw[D]
ox dy Z

De ce systeme d’équation et des relations [E} =0, [H } et [5}:Q8 [E] , On va tirer

I’équation caractéristique de la méthode différentielle:
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£.] £.]

d|ed|_,, [EL, .
— =M - a ’intérieur de chaque couche
dy|[H,] [7.]

[4.] ]

(Une matrice M pour chaque couche).

X

[E.]
, [E.] ,
On peut noter qu’avec cette expression du vecteur F = [H ] , on traite les cas TE et TM
[H.]
en une fois.

La matrice M a une expression assez complexe basée sur les composants de Q, et O,

M, M, M, M,
M = M, M,, M, M,
My, M;, M, M,
M, M,, M,; M,,

avec

L . -

M, = _lan,nys,yx _lQﬂ,wQ/l,.\i\'}/
o . -1

M, = _laQe,nys,yz _lQﬂ,zyQﬂ,yya

. -1 .o .
M= leﬂ,Z.\'Qﬂ,nyﬂ,yx _ZBQe,)'.\'y_leﬂ,zx
M. =i —1 + z 1 a—i

14— le/t,z.vQ/t,nyﬂ,.vz ! wQe,yy le/t.zz

. -1 / -l

M, = _’7Qe,nys,yx + lQﬂ,XyQﬂ,)w}/
-l i -l
M22 - _ler,)')'Qe,yz - lQ/l’x."Q/"yya
M,,

. 1 . 7/ 1 .
- _leﬂ,XyQ/t,)wQﬂ,yx —t 5 Q&yyy-’_ le/t,xx
M, =—iw0, 0 0,  +iLo! a+ioQ
24~ WXy =, yy =, vz D Xz
M, =—iwQ. 0" 0 +izQ‘1 +iwQ
31 E,7y =€, Yy =€, yX ) /4,yy7 £,2X

. -1 O .
M32 - _la)QS,zer,nys,yz -1 ; Q,u,yycv+ la)QS,zz
. -1 . -1
My, = _laQﬂ,nyﬂ,.vx - lQS,z.vQS.yyy
M,,

. -1 . -1
= _laQﬂa)l\'Qﬂg}'ﬁ + lQ&Z}'Q&)l\'a
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. -1 . 7 -1 .
M41 - _la)Qé‘,nye‘,nye‘,yx +1 E Qﬂ,yy7+ la)Qe‘,.wc

. —1 . ?/ —1 .
= —za)me - },},QmZ —1 E Qﬂ,”,a +iawQ, ..

M42
. -1 ; -l
M43 = —17/ ,u,ny/t,yX + lQe,nyé‘,}')'}/
. -1 ; -l
M, = _lyQ,u,nyﬂ,yz - lQS,XyQ&Wa

Ou o et y sont des matrices issues de oy et Yy déterminant 1’angle d’incidence de 1’onde
incidente E"' = Aexp(i(e,x+ B,y +7%:2))

27 27
a-N-= 0 Y- N> 0

X Z

] = ot [7)=

Une fois les matrices M (une par couche) déterminées, on calcule successivement les
matrices de transfert de chaque couche. La méthode employée est la « shooting method »
et le ’algorithme d’intégration est un Runge-Kutta d’ordre 4.

Comme I’on fait des « couches » fines dans cet empilement, il en découle deux avantages :
D’une part la matrice M est considérée constante dans chaque couche et (Valeur M fixe et
non M(y)) ce qui simplifie le calcul d’intégration, mais d’autre part la finesse de la couche
nous permet de nous contenter d’'un Runge-Kutta d’ordre quatre, treés rapide et a la
précision tres suffisante.

Ceci dit, il n’y a pas d’obstacle théorique a faire des couches plus épaisses, possédant une
matrice M(y) variable et intégrable avec des algorithme plus évolués que Runge-Kutta. Ce
serait toutefois numériquement beaucoup plus lourd en temps de calcul pour un résultat
identique”.

Pour appliquer la shooting method on va commencer par fabriquer 2*(2N+1) ondes
incidentes indépendantes et propagatives, et 2*(2N+1) ondes incidentes indépendantes et
contra-propagatives.

Les Veh,p(”l) correspondant aux vecteurs de tirs pour la couche j-1 peuvent étre écrits sous

[E.]

la forme : V7V = -[[%%

[1.]
propagative en dessous

avec une partie propagative au dessus et une partie contra-

* Un tel algorithme a été écrit durant la thése. 11 a fini de nous persuader que mieux valait diviser notre
cristal photonique en beaucoup de couches treés fines facilement intégrables qu’en peu de couches
nécessitant des intégrations délicates et donc lourdes en temps de calcul.
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On en veut 2*(2N+1) indépendants. Ce qui donne si on les note les un a la suite des autres
dans la méme matrice

1][o][o] [o][o][o0
0][1]]0 0{(0]|0
10]10J[L] [0]]0]|0]
[o][0][o] [1]]0][0]
o[{of{o]| |o]|1|]O
= ollo]{o] [o]]o]]1 .
Veg, ) = "oTTo1ToT TolTolTol | POUr le propagatif ...
o[{o[|o]| |o[|of|0O
0[10]]0] |0][0]|O
[o]To][o] [o][o][o
o[{of|o]| [o]|of]0
l0]]0]|o] |o][o]]oO
[o][0][o] [0][0] 0]
0{{0|{0|]0]|0]|0
10][0f]0] |0J|O]]O
[o][o][o] [0]]o] [0
o||o||of|o|[o]]|O
0][0]][0]]0]]0]]|0 .
et | FTroTroT ToTToTToT | POUr le contra propagatif.
o||1]|o]|o]|[o]]|O
10]|Of[1]]0][0]|O]
olfo][o] [1]]o]]0]
o|jo[|of|o]|[L]]|O
l0][of]o] |o]|o]|1]
1 0
1
Cela revient a la matrice identité 1 de dimension (8N+4) * (§N+4)
1
0 1
Les conditions aux limites donnent des valeurs pour %:—iﬁsM ) -0, , €t aussi
pour p ~=cst-J, ,. De ces conditions aux limites on va tirer une matrice de transfert
Yy
[E] [E.]
lIl(j_l) . : [Hz] N . [Ez]
o qui permet de passer de la notation £.] a la notation LAl
z X
] [H.]
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5 B ?/0 an

pm,n = m,n
P 4q. p —4. kf/l - 75
, |10 1 0 o ")
‘Pe(}{) - avec QL mn 5171," lLZIOﬂn

4, P —4q, p ki = 7/2

0o 1 0 1 . =5 we, B
h,mn m,n k2 7/2

lEX (y]—l

L’ensemble des vecteurs de tirs ayant été transformés par application de la matrice de
transfert ‘Pgi_l) en vecteurs F, ils peuvent maintenant étre intégrés via la

£.] £.]
d|lE.] [E.]

relatlon [ ] =M - [ : ] . C'est-a-dire que grace au systeme différentiel, on pourra
y X X

[H.] [H.]

par un Runge-Kunta d’ordre quatre faire se propager chaque vecteur Venp! P )sur la couche

décrite par M.
. -1
En appliquant (‘P(’_l)) nous pouvons retranscrire les vecteurs de tirs résultats dans la

eh

bonne notation, ils forment alors la matrice de transfert T de la couche telle que :

A exp( —i ,B Y ) A;(;_l)

_(TH lej

B( exp( z,B yj) B;(H)

Une fois tous les T connus, il ne reste plus qu’a appliquer I’algorithme S décrit au
paragraphe précédent pour retrouver la transmission totale.

Mais on ne s’arréte pas l1a. Tous les S calculés au fur et a mesure de 1’algorithme S, qui
concernent la transmission entre des empilement de plus en plus importants de couches,
nous donne une autre information précieuse. Ces S nous permettent de calculer les A, et
B, pour chaque couche.

Ces A, et B, sont la décomposition de Fourier des ondes propagatives et contra
propagatives dans la couche considérée. Une fois repassé de 1’espace des fréquences
spatiales vers I’espace réel et sommé, ils nous donne la valeur du champ dans la couche.
On obtient ainsi la carte de champs du cristal photonique.
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2/ La FFF-Kerr

Nous avons décrit dans les parties précédentes la FFF telle que décrite par ses inventeurs.
Il s’agit maintenant de ’utiliser comme socle pour en faire un algorithme capable de
simuler un cristal photonique a effet Kerr.

Comme nous allons le voir, la FFF s’y préte bien.

La figure 13 montre le maillage typique d’une cellule élémentaire. Ce maillage doit
respecter deux conditions :

e [’échantillonnage sur les deux dimensions doit étre assez fin pour qu’il décrive
correctement la carte des permittivités et la carte de champ. La bonne prise en
compte de I’effet Kerr le nécessite.

e Les tranches doivent étre assez fines pour que l'intégration de la matrice M se
fasse par un seul pas de Runge-Kutta d’ordre 4. Utiliser moins de tranches les
rend plus épaisses, donc nécessitant des méthodes d’intégrations plus subtils que la
RK4 ce qui au final se révele contre-productif en terme de temps de calcul.

Il existe en fait une troisicme condition a respecter : comme vu dans le paragraphe
précedent, aucune tranche ne doit avoir une épaisseur qui ne respecte pas la condition

eXp |:( IIn ﬂi;\; ) ’ epaisseur]'mnche :|

d’instabilités. Mais dans les faits, comme on choisit justement de prendre un grand
nombre de tranches fines, cette condition est toujours respectée.

<10” sous peine d’apparition d’erreurs voire

Le cycle élémentaire de la FFF Kerr n’est pas éloigné de celui de la HMSM (voir figure
suivante). Il repose aussi sur un schéma itératif consistant a utiliser la carte de permittivité
qui vient d’étre calculé comme point de départ de I’itération suivante. Si le systéme
converge vers une réponse, cette réponse a un sens physique (accord carte de permittivité
— champ).

Plus pratiquement, apres application de la FFF & une carte de permittivité, on obtiens les
matrices de transfert de type S de chaque empilement de couches (ie les piles {1} {1,2}
{1,2,3} ... {1,2,...,N}). Connaissant la transmission de chacune de ces piles, on peut
remonter aux valeurs de A, et B, de chaque dessus de pile via la relation.

0
Br(,M) -exp(i ISM)yM—l) 0
| st s :
0 SgM—l) Sélz"l—l) .
1
A,SM) 'exp(_iﬂn(M)yM—l)
0

On a simplement repris la relation habituelle de S en imposant qu’il n’y ait pas d’onde
incidente sur la face arriere (on éclaire d’un seul coté) et que 1’on éclairait la face avant
avec une onde connue (ici une onde plane).
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Connaissant le S de la pile, les A, et B, calculables par ’expression ci-dessus sont la
décomposition en série de Fourier des champs propagatif et contra-propagatif présents a la
surface de la pile. Donc, pour une pile {1,2,...,p} on a le champ a I’interface couche p /
couche p+1. Par extension, comme nos couches sont tres fines, on discrétise le champ en
admetant que les valeurs trouvées décrivent correctement le champ dans la couche p+1.

Boucle éléementaire

Obtention de la
transmission

Valeurs de S pour chaque ensemble
de couches

... Kerr rigoureux
Carte de permittivité <

inhomogéne

Calcul du champ total

Ce cycle est répété jusqu’a convergence

Passer des A, et B, aux valeurs du champ dans I’espace réel ne demande qu’une FFT. Et
comme on a pris soin de travailler avec une carte de champ échantillonnée exactement
comme notre carte des permittivités, les choses se passent naturellement, le nombre de
points fournis a la FFT étant justement le nombre de points voulus dans I’espace réel. On
évite ainsi des problemes d’échantillonnage sources de bruit numérique.

Une fois toutes les piles traitées, on dispose d’une carte de champ détaillée.

Ce champ va permettre d’appliquer tout naturellement 1’effet Kerr point par point et de
créer une nouvelle carte des permittivités.

Et le cycle élémentaire recommencera, jusqu'a que la différence entre deux cartes de
permittivités successives soit inférieur a une valeur arbitrairement choisi par 1’utilisateur.
Cette valeur doit étre choisie suffisamment petite afin d’étre siir de la convergence et
d’éviter d’arréter trop tot le cycle.
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La derniere matrice S relative a la pile complete de tranches, 1’ensemble du cristal
photonique, fournit alors les valeurs de transmission et réflexion de 1’objet sur chaque
ordre de diffraction de I’objet".

Intéressons nous maintenant a la précision de la méthode, ou plutdt trouvons les points qui
limitent sa précision. L’information est d’importance pour ’utilisateur s’il ne veut pas se
retrouver dans la position délicate de celui qui fait confiance a des résultats faux.

Trois parametres sont directement accessibles pour contrdler la précision de la méthode
e La troncature des développements de Fourier. Il y en a 2N+1 et évidement
augmenter N est bénéfique mais alourdi de plus en plus le poids numérique de
I’algorithme.
¢ La finesse des couches.
¢ Le nombre de points par couche

Commencons par la finesse des couches. On trouvera figure 15 les résultats d’un test fait
sur un cristal photonique typique de nos utilisations (pas de maille carré 336nm, Cylindres
d’indice 3 baignés par le vide, diametre 94nm). On a dans ce test volontairement pris un
nombre de tranches trop peu important et comparé le résultat a la MSM dans le cas
linéaire.

Les tranches sont évidement trop épaisses, pourtant a 40 tranches par cylindre on est déja
a moins de 10% d’erreur sur toute la bande spectrale (courbes FFF et MSM de la fig. 15a
confondues). A 80 tranches on tombe en dessous de 5% méme au pire endroit (bord de
gap courte longueur d’onde)

100 1 Impact du nombre de tranches dans la FFFKerr - Cas linéaire
] \ Ecarta’a MSM ' ‘ ‘ ‘

FFF - 80 tranches par cylindre
mmm FFF - 40 tranches par cylindre
mmm FFF - 20 tranches par cylindre
015 FFF - 10 tranches par cylindre

100%)

“

Transmission

Ecart

Y p—
-2 FFF - 40 tranches b
07} / E
Mo
. . . ‘ . ‘ . A -

pre————
05 1 12 14 16 18 ) = s i 12 T 6 18 2

Larﬁbda Lambda
Fig. 15a et b : Impact de I’épaisseur des tranches sur la précision

Pour juger de I'impact du nombre ( Il y en 2N+1 ) de coefficients de Fourier utilisés et de
la finesse de 1’échantillonnage ( nombre de points par tranche ), on s’est livré a
I’expérience suivante: On a simulé un cristal photonique constitué de minuscules

* Dans le cas usuel des cristaux photoniques, on aura tout intérét & s’assurer via le rapport entre la longueur
d’onde et le/les pas de maille qu’il ne puisse exister qu’un seul ordre de diffraction : 1’ordre zéro.
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inclusions, si petites que le nombre usuel de coefficients de Fourier peine a contenir
correctement I’information (Fig. 16).

Reconstruction d'un echelon avec respectivement 8, 13, 21 et 26 coeffs de Fourier

02 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1
100 200 300 400 a00 600 700 800 400 1000

Fig 16 : Profil effectivement contenus par une série de Fourier tronquée a diverses
longueurs et censée représenter un petite inclusion (courbe bleue)

L’inclusion fait 25nm de largeur pour un pas de maille de 750nm (courbe bleue figure 16).
L’échantillonnage de 1024 points assure que cette petite inclusion est « vue » par la FFT.
On reconstruit ensuite les courbes associées aux développements tronqués issus de la FFT.
On s’apergoit que méme avec 26 coefficients le profil n’est pas rendu avec satisfaction.
L’information relative a la forme de 1’inclusion n’est pas correctement contenue dans les
informations que 1’on va injecter dans la FFF (qui ne travaille qu’avec le développement
de Fourier tronqué de ¢)

Pourtant les valeurs de transmission fournies par la FFF convergent tres vite :

Nb de coefficients = 7+1 T =0,9685
Nb de coefficients = 12+1 T =0,9687
Nb de coefficients = 20+1 T =0,9687
Nb de coefficients = 25+1 T =0,9687

Le nombre de coefficients utilisés devient rapidement sans importance des que 1’on utilise
au moins 13 coefficients alors méme que ces coefficients ne suffisent pas encore a
reconstruire correctement le profil de permittivité.

Hypothese : les structures sont minuscules devant la longueur d’onde (3um). Les détails a

haute fréquence spatiale sont donc sans importance et seules comptent les premicres
valeurs du développement. Il serait donc important d’obtenir des valeurs précises pour ces
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premiers coefficients tandis que les autres pourraient €tres omis. Or la précision des
valeurs des coefficients de Fourier dépend du nombre d’échantillons utilisés pour le calcul.

L’hypothese se vérifie en pratique en jouant sur I’échantillonnage : On utilise seulement
13 coefficients de Fourier dans la FFF mais ces coefficients sont calculés plus ou moins
précisément en utilisant un échantillonnage plus ou moins fin.

Nb_points_d’échantillonnage = 64 T =0,9704
Nb_points_d’échantillonnage = 128 T =0,9704
Nb_points_d’échantillonnage = 256 T =0,9704
Nb_points_d’échantillonnage = 512 T =0,9669
Nb_points_d’échantillonnage = 1024 T =0,9687
Nb_points_d’échantillonnage = 2048 T =0,9687

Voila qui prouve que ce n’est pas tant le nombre de coefficients que leur exactitude qui
importe.
Si I’on veut optimiser la précision de la FFF, il vaut mieux échantillonner les permittivités
sur plus de points plutdét que d’augmenter le nombre de coefficients de Fourrier pris en
compte.

Dernier point sur la FFF-Kerr : Concernant les vitesses d’exécutions, la FFF s’avere a
I'usage significativement plus rapide que la HMSM a précision comparable.

3/ La FFF-Thermique

Nous avons aussi étudié au cours de la thése des matériaux non linéaires qui tout en
restant solide présentent la remarquable propriété de changer de phase suivant leur
température. La maille atomique de ces matériaux se réorganise et en change radicalement
les propriétés optiques. Le changement peut étre ultra-rapide (quelques picosecondes) et il
est initié par le franchissement d’une température seuil.

Nous désignons cette famille de matériau par le terme de «matériaux a effet non-linéaire
thermique». Pour des raisons de propriété industrielle, nous ne pouvons pas rentrer plus
dans les détails.

IIs sont d’un grand intérét mais nécessitent une étude de leur comportement dynamique
lors de I’éclairement par un flash laser afin d’avoir acces au renseignements importants.
Nous n’avons en effet pas besoin de connaitre la réponse électromagnétique de ce genre
de matériau monté en cristal photonique lorsqu’il est a température d’équilibre (totalité du
matériau au-dessus de la température seuil). Cette information n’a pas d’intérét car un
flash laser est bien trop court pour amener la totalit¢ du matériau au-dessus de cette
température de facon homogene : I’énergie thermique n’ayant que peu de temps pour se
propager dans le cristal photonique, les changements de phase du matériau non-linéaire
thermique sont localisés sur des points chauds dont la position et la taille varient au cours
du flash.

L’information importante ici est I’évolution a tres petite échelle de temps (inférieure a la
nanoseconde) de la carte des températures et son influence sur la carte de champs... qui
influence a son tour la carte des températures en fournissant le terme source d’énergie.
Nous avons donc besoin d’un algorithme capable de simuler et surveiller le comportement
dynamique d’un cristal photonique créé a partir de matériau a non-linéarité thermique.
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Nous pouvons bétir un tel outil en partant de la FFF.

Afin d’étudier le comportement dynamique de nos nanostructures de matériau non linéaire
thermique, nous avons besoin d’un nouvel outil de simulation faisant le lien entre le
comportement électromagnétique de la structure, la propagation de la chaleur a I’intérieur,
et la modification des caractéristiques du matériau en fonction de cette température.
L’échelle de temps de la simulation doit étre compatible avec 1’étude d’une impulsion
laser courte.

Le probleme revient donc a coupler un algorithme électromagnétique adapté aux cristaux
photoniques a un algorithme de simulation thermique.

Le réflexe lorsque 1’on veut faire du temporel avec des nanostructures est de penser
« FDTD ». Nous avons pourtant évité cette solution.

D’abord, le probleme de sa gourmandise en mémoire vive qui rend insoluble notre
probleme sur un PC usuel, voire sur une grappe de PCs usuels, est toujours d’actualité.
Ensuite, les échelles de temps que nous allons considérer, bien que trés courtes, sont
encore suffisantes pour que 1’on parle du point de vue électromagnétique d’une succession
d’états en régime harmonique calculables bien plus rapidement par un unique passage FFF
que par une longue successions d’itérations FDTD.

La structure de I’algorithme devra donc ressembler a :

Calcul de la carte de champ via FFF D

Calcul des termes sources
d’échauffement

Propagation thermique durant At

==

Changement de la nature du matériau
suivant la température locale

Le calcul des termes sources d’échauffement se fait de facon directe vis-a-vis de la carte

de champ : il est proportionnel au carré du champ et le coefficient de proportionnalité est

lié a I’absorption du matériau.
00 7c

0xdydz A Eobr:

00 _4mk &
dxdydz A2

avec Q la quantité de chaleur

E2

max

ou

2
n| E. .
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La propagation thermique est régie par 1’équation de la chaleur
2
z‘.a—T + a—T =a. div(grad T)
o ot

Le terme d’ordre deux est généralement omis car négligeable en dehors des temps ultra-
courts et la résolution se fait classiquement par une méthode aux éléments finis (FEM'Y).
Nous avons choisi la méthode explicite directe de préférence a Crank-Nicolson',
Combines, ADE ou ADI car mieux elle est mieux adaptée a la taille de notre probleme.
Lors d’un passage de l’algorithme en 3D, la question devra étre reconsidérée et nos
derniers travaux tendent a montrer la supériorité dans ce cas de I’ADE (Alternante
Direction Explicit) pour ce qui est du rapport précision/coiit numérique.

Notre formule itérative (ramené ici a une dimension pour des soucis de clarté) sera

ZnH _ Ti” Tzil — 2.];” + Tlil
A& (Ax)’

avec T" la température a l'instant n au point i

Le probléme ici est que la FEM va travailler avec un pas temporel At si court que le terme
d’ordre deux de I’équation différentielle n’est plus négligeable [148] " Malheureusement
prendre en compte ce terme se révelerait trés complexe: la nature de I’équation
différentielle étant totalement changée et nécessitant des outils mathématiques bien plus
évolués et numériquement coliteux pour €tre résolue.

Heureusement il y a moyen de passer outre.

Nous avons déja dit que lorsque 1’on avangait dans le temps I’'importance du terme d’ordre

deux devenait négligeable.

En effet, lorsque intégrée sur une durée suffisante, intégrer 1’équation
o’T  dT . oT : : A .

T.?+a— =a.div(grad T) ou M =a. div(grad T) fournit la méme réponse

t t t

L’astuce a été de remarquer que si chaque itérations de la FEM thermique se faisait sur un

temps trop court pour négliger le second ordre de 1’équation différentielle, la réponse

finale délivrée par la FEM aprés des milliers d’itérations correspond a un temps

d’intégration beaucoup plus long... suffisamment long pour que les réponses fournies par
o’T  oT

oT
T.? +§ =a.div(grad T) et > = a. div(grad T) soient les mémes"*.
t

[148]

Programmer la version usuelle d’ordre un de 1’équation de la chaleur dans la FEM nous
donnera donc des étapes intermédiaires toutes les femtosecondes fausses du point de vue
physique car une femtoseconde est un délai trop court pour négliger 1I’ordre deux. Mais le

* Le défaut de Crank-Nicholson que nous avons trouvé rédhibitoire en plus de son cofit numérique est sa
propension a générer des oscillations parasites lorsque son point de départ est un profil thermique discontinu.
Or nous ne travaillerons qu’avec des profils discontinus. Pour les autres méthodes, le rapport
précision/temps de calcul était moins intéressant dans le cas 2D qu’une simple FEM.

* On s’est appuyé pour ces considération sur le terme de second ordre de 1’équation différentielle de la
chaleur sur « Analyse de la conduction de la chaleur aux temps ultra-courts dans un solide par la
thermodynamique irréversible étendue et a la dynamique moléculaire » de S. Volz publié dans Revue
Générale de Thermique, 36, 826-835, 1997
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résultat final sera juste car correspondant au résultat aprés une propagation thermique
d’une demi nanoseconde... et une demi nanoseconde est une durée suffisamment longue
vu les dimensions de nos objets pour que le terme d’ordre deux ait perdu tout impact sur
les valeurs calculées par la FEM.

Comme les résultats intermédiaires ne sont utilisés ou considérés en aucune maniere et
que 'on a seulement besoin des résultats toutes les demi nanosecondes cette solution
apporte toute satisfaction tout en limitant le temps de calcul et la complexité de
I’algorithme.

Pour ce qui est de la modification du matériau en fonction de la température, il a d’abord
été utilisé un modele a échelon ou il n’existe que deux états possibles de la matiere avec
un transition brusque a la température de changement de phase. Puis, apres 1’arrivée des
données fines sur le matériau a non-linéarit¢é Thermique disponible chez Thales, ce
modele a été remplacé par une réponse continue (polyndme d’ordre 5) liant les
caractéristiques optiques a la température.

¥ 10

3

.

\
_

.

124

0 05 1 15
x 10
Fig. 17 : Maillage a pas variable pour le calcul de I’évolution thermique.

Une autre difficulté a surmonter fut I’occupation mémoire et le temps de calcul. En effet,
les inclusions a simuler sont petites par rapport aux distances les séparants les unes des
autres (tres faible taux de remplissage) et ont de plus une taille variable. Appliquer un
maillage fin sur tout le cristal photonique meéne a une impasse pratique (trop gros, trop
lent) mais prendre un maillage homogene a pas plus grand ne permet plus la simulation
correcte des inclusions non linéaires. Il a fallu trouver un maillage & pas variable,
compatible avec les criteres de stabilité d’'une FEM Thermique, et modifier la FFF afin de

la rendre capable d’utiliser ce maillage.
Le pas de maille varie de facon géométrique de raison proche de 2 afin de conserver

I’exactitude des résultats (une variation trop brutale et non progressive du pas de maille
apporte des erreurs dans le résultat final).
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En effet en cas de pas de mailles consécutifs de valeur différentes (on revient en 1D pour
la clarté de I’explication), les expressions deviennent

AXl AXQ

2
i =fi+l_fi—l_l‘(Ax2) _(Axl)
dx|, Ax,+Ax, 2 Ax,+Ax dx’

2

(Ax,)"—(Ax)
Ax, + Ax,

L’erreur est alors O ce qui est inférieur a 0[(&)2} si Ax, = Ax, ou

qui vaut O(Ax,) si Ax, = 2.Ax,. Nos propres essais nous ont convaincu ne de pas dépasser

cette valeur deux.

Le critere de stabilité ([O{—At+a—m} < l} nous donne la durée maximale utilisable

(ax)  (ay)
pour chaque itération de la FEM thermique. L’utilisation d’algorithmes implicites plus
évolués tel Crank-Nicolson ou ADE permet de supprimer ce critere de stabilité et donc de
faire une seule itération sur 0,25ns au lieu d’un grand nombre d’itérations de 1’ordre de la
femtoseconde. Toutefois, vu la taille de notre probleme 2D, il est plus rapide de faire des
milliers d’itérations rapides qu’une seule itération longue. La question sera toutefois a
reconsidérer lors du passage en 3D ou I’ADE reprend I’avantage.

Remarquons enfin que si les transferts thermiques avec 1’air ambiant aux interfaces ont été
simulés, ils sont au vue des temps tres courts et les énergies mises en jeu par un flash laser
completement négligeables. Les transferts d’énergie par radiation, compleétement négligés
ici, sont certainement plus intéressants a prendre en compte mais ne deviennent
significatifs qu’a de fortes températures (et les informations qui nous intéressent étant
dans la gamme 0-100°C nous n’avons pas ressenti le besoin de les intégrer).

Il s’agit de la premiere réalisation d’un algorithme permettant de lier la FFF et la
thermique, et c’est aussi a notre connaissance le premier algorithme capable de simuler
I’évolution thermique d’un cristal photonique illuminé par un flash laser (nanoseconde).
Un soin particulier a encore une fois été apporté a la vitesse de calcul par vectorisation et
optimisation du code. Une interface claire a aussi été mise en place (Fig. 18) afin que les
modifications de parametres de la structure a étudier soient simples et rapides. Ainsi qu’un
suivi en temps réel des cartes de champs, d’indice et de températures (Fig. 22, voir la
partie ILE).
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Fig. 18 : Controle des parametres de la structure a simuler

D/ Validation

1/ Validation de la FFF-Kerr et de la HMSM

La FFF-Kerr et la HMSM ont été développées conjointement afin de se valider
mutuellement comme expliqué auparavant.

Ne disposant pas de résultats expérimentaux concernant les cristaux photoniques a effet
Kerr, on a fait le choix de développer deux méthodes « ab-initio », n’ayant en commun
que les équations de Maxwell. Nous allons voir dans cette partie que ces deux méthodes
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fournissent les mémes résultats lorsqu’elles simulent le méme objet. Cela a a nos yeux
valeur de preuve de I’exactitude de nos méthodes.

Tout d’abord, comparons ce qui est comparable : les deux méthodes doivent simuler le
méme objet. La FFF ne pouvant s’occuper que d’objets de largeur infinis et non
désordonnés c’est sur ce type d’objet que la comparaison va porter.

On choisi un cristal photonique a maille carré constitué de cylindres diélectriques baignant
dans le vide. Les cylindres présentent un effet Kerr trés important (on veut pousser la
méthode, I’existence de matériau réels présentant un effet Kerr aussi important que simulé
ici n’est pas notre soucis) tel que le A¢e apporté par ’effet Kerr vaille 0,5 lorsque illuminé
par une onde plane d’intensité normalisée & 1. Bien sur, a I'intérieur du cristal photonique,
avec la figure d’interférence, les effets Kerr seront localement encore plus élevés.

Le cristal photonique possede quatre rangées de cylindres, la maille est de 336nm et le
diametre des cylindres est de 188nm. L’incidence est normale.

La simulation est faite sur toute la bande [1,4-2,1]um.

Il ressort des calculs un accord quasi-parfait des deux méthodes sur toute la bande
spectrale et sur des intensités variant de 0 a 1.

La figure 21 qui représente la courbe de transmission sur la bande spectrale considéré
pour trois intensités incidente différente illustre cet accord. Le zoom sur le bord droit du
gap qui se déplace lorsque ’intensité augmente montre que méme pour un effet Kerr tres
marqué, les courbes de transmission restent les mémes.

|:| |:|| Intensité croissante

Transmission

1.4 15 16 17 18 19 2
Lambda (pm)}

Fig. 19 : Transmissions pour trois intensités incidente d’un cristal photonique Kerr
calculées par FFF-Kerr et HMSM.

91



Mais la comparaison des transmissions ne suffit pas. Nous avons pu parfois observer des
transmissions identiques alors que les cartes de champ et de permittivités étaient
différentes (c’est le cas dans les boucles d’hystérésis ou deux cartes de permittivité au
moins fournissent la méme transmission).

Comparons donc les cartes de champ (Fig. 20 a et b): Elles sont elles aussi identiques
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Fig. 20a et b : Détail du champ dans un cylindre a 2um calculé par FFF-Kerr et par
HMSM

EE cas TE, P2, ops1=1, epocy=3

Voila qui acheéve de nous rassurer sur I’identité des résultats fournis par les deux méthodes.
Les deux méthodes étant « ab-initio » sans aucun point commun autre que les équations de
Maxwell, on peut légitimement penser que les résultats sont corrects et que les deux
méthodes sont valides.

2/ Validation de la partie thermique

Pour valider la partie thermique nous avons pu nous appuyer sur des mesures réelles : La
thése de physique soutenue par Mr Dillemann!'*1 en 1995 concerne I’étude du
comportement de couches minces d’un matériau non linéaire thermique lorsque illuminées
par un laser. Il y a suffisamment de données disponibles dans son mémoire pour pouvoir
simuler ses expériences grice a notre nouvel outil informatique : la FFF-Kerr. Les
mesures qu’il a effectuées a ’ONERA sont aussi tres intéressantes de notre point de vue
car elles correspondent a des puissances de laser et des impulsions proches de la menace
réelle que représente un laser agressif actuel. Nous sommes en plein dans le domaine
énergétique et temporel qui nous intéresse.

La reprise de ses données, couplées a I'utilisation des valeurs précises caractérisant le
matériau produit par Thales (qui ont rapidement remplacées les valeurs génériques
trouvées dans la littérature ouverte) a permis une validation de nos codes: nous
retrouvons par la simulation les mémes résultats tant qualitatifs (allure des courbes,
tendances spectrales et temporelles) que quantitatifs (Valeurs des transmissions au cours
de I'illumination, épaisseur de matériau commuté).

Nous retrouvons comme lui une transmission variant dans le temps au cours de

I’illumination avec une rupture brutale entre un €tat opaque et un état transparent justifiant
le terme de switch.
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Fig. 21 : Evolution sur 20ns de la transmission d’une lame de matériau non-linéaire
thermique illuminée par un laser. Etude sur la bande [2-8]um.

On peut d’ailleurs en profiter pour remarquer que les problémes inhérents a une répartition
homogene de ce matériau en couche mince, non nano structuré, apparaissent ici
clairement : Faible transmission a 1’état transparent. Opacité qui tombe a une valeur
plancher insuffisante et ne se modifie plus par la suite. Changement de phase affectant
seulement une couche superficielle de 200nm et rendant inutile tout le matériau situé au-
dela de cette profondeur.

Par la suite, nos premieres simulations sur des matériaux nano-structurés de formes
fournies par la société Thales ont étés jugées « conformes a 1’expérience » par Thales.
Nous avons considéré que c’était un pas de plus vers la validation de notre méthode.

Cette correspondance entre les expériences sur des couches minces menées a I’ONERA et
nos simulations, plus I’approbation d’une simulation sur un matériau nanostructuré par
Thalés qui dispose d’un point de comparaison expérimental, nous donne confiance en nos
outils et nous estimons que les résultats concernant les matériaux nano structurés délivrés
par notre algorithme sont proches de la réalité.

E/ Possibilités des différentes méthodes.

Nous avons expliqué dans les parties précédentes ce que nous cherchions a obtenir des
méthodes de simulation crées, d’ou était issues ces méthodes, et en quoi consistaient les
algorithmes. Pour certaines, nous avons méme détaillé les parametres importants influant
sur la précision attendue.

Il reste maintenant a faire 1’état des possibilités offertes par ces méthodes.

La FFF-Kerr et la HMSM sont capables de fournir cartes de champs et valeurs de
transmissions pour de multiples cristaux photoniques. La HMSM est limitée a des
inclusions de forme cylindrique et ne peut traiter que le cas ol ce sont les cylindres qui
présentent un effet Kerr. Le cas d’une matrice qui serait elle-méme non-linéaire est
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intraitable. La FFF-Kerr ne souffre pas de telles limitations : la forme des inclusions est

libre et la répartition des matériaux non linéaires aussi.

Toutes deux peuvent traiter toutes sortes de mailles. Toutes deux peuvent traiter les

inclusions Kerr de ’ordre de la longueur d’onde voire plus et ne sont pas limitées a des

tailles de 1’ordre de A/10.

Toutes les figures qui suivent ont évidement été faites avec nos propres programmes issus
des algorithmes décrits précédemment.

%10° E*E', cas TE, P=3, eps1=1, eps-cyl=11
3*

> 0%
al
2l
-3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
x x10°
Maille triangulaire
w10 E*E’, cas TE, P=1, eps1=1, eps-cyl=9
5% ,
o =1
=l
s £
1 2.5
> O 2
1.5
.
]
-2
0.5
Hll Lambda = 4.9343e-006 pm
5 . : :
Mo Y -6 -4 2 o 2

Maille carrée
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Il est noter qu’en déplacant la position de notre capteur, nous pouvons mesurer
I’exaltation du champ électromagnétique en fonction de la longueur d’onde au lieu de
relever la transmission.

Les algorithmes sont suffisamment rapides pour pouvoir effectuer des balayages tant en
longueur d’onde qu’en intensité incidente.

Ci-dessous on peut voir un tel balayage pour une structure a base de cylindres présentant
un effet Kerr. Les longueurs d’onde sont en ordonnées, I’intensité incidente (en unité
arbitraires) varie en abscisse de 0 a 1 puis retourne a 0. La couleur code la transmission.
On apergoit nettement la bande interdite ou gap (zone bleue) se décaler en fréquence en
réponse a la variation d’intensité incidente.

Eil . .
w10 Transmission

24
14
0 1 0

Intensité (ua)
Déplacement du gap lors d’une variation d’intensité incidente. Front montant puis
descendant

Lambda (m)

23]

Nos algorithmes prenant comme point de départ pour chaque nouvelle intensité la carte
des permittivités ayant convergées pour l’intensité précédente. Il est possible de
discriminer les fronts d’intensité montant et descendant (ie :Le point de départ du calcul
pour I, est la carte de champ trouvée pour I,. La réponse fournie par notre programme
pour l’intensité I,,; dépend donc de I’intensité ayant précédé). Ceci nous permet de
prendre en compte d’éventuels effets d’hystérésis ou bistabilité optique.

Transmission

0 0‘1 OIZ 0‘3 0‘4 0‘5 0‘6 OI7 0‘8 0‘9 1
Intensité (ua)
Hllustration d’une bistabilité optique. La transmission sur front montant (courbe bleue) est
différente a intensité incidente égale de la transmission a front descendant (courbe

rouge).

La sensibilité peut €tre tres poussée pour peu que ’utilisateur le veuille. Ainsi sur la
courbe précédente, lors du premier basculement, I’écart entre les intensités situées de part
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et d’autre de la transition n’est que de 1/1000°™. Pourtant les transmissions et cartes de
champ associées sont radicalement différentes.

La HMSM, au contraire de la FFF peut aussi simuler tout cristal photonique a base de
cylindres en nombre fini. Ceci inclu les cristaux photoniques a taille finie présentant des
effets de bords mais aussi toutes les possibilités ou les cylindres varient en taille et en

position sans contraintes. Deux exemples de ces capacités sont les cavités et le désordre
(défauts de positionnement).

i x10° ransmission of a 5*5 triangular lattice cavi
il : Rods diameter :1,6 ym ! j

05

-0.5

gl |—Cavity present
Il Lambda = 9.9376e-006 um No cavity
455 . . e =

; - - m— i 1 1 1 I L 1 L 1 L L
0.5 2 03 1 15 45 5 55 [ 05 7 75 3 35 ] 05 10
x10 Lambda/d

Exemple de cavité comportant des cylindres non linéaires sur le pourtour (cylindres verts).

— Avec defauts
= Sans defauts
0.8

0.6

04f

02k

3 - ol 1 1 1 Il
05 1 15 2 25 3
Lambda (um) 210"

Exemple de la transmission d’une structure avec et sans défauts aléatoires sur la taille et
la position des inclusions.

La possibilité d’inclure un léger désordre permet par exemple de se faire une idée des
tolérances aux inévitables imperfections de fabrication d’une structure donnée.

Il est aussi a noter que la FFF-Kerr et la HMSM ne se limitent pas a la simulation de

diélectriques parfaits. Des permittivités complexes, contenant des termes de pertes sont
tout a fait acceptables. L.’adjonction de métal se passe bien.
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On peut aussi remarquer que si ces deux méthodes simulent des effets Kerr, il suffirait de
modifications mineures pour qu’elles puissent traiter le cas de 1’absorption a deux photons.

En effet si ’effet Kerr se traduit par £ =&

r

Jinéaire T 7" |E|2, I’absorption a deux photons
peut s’écrire  Imag(e,) :Imag(é‘r,,imm,)+f(|E|2 ,/1)-|E|2 ot f est une fonction

caractéristique de la non-linéarité. La modification a apporter est donc évidente et ne
concernerait qu’une seule ligne des programmes. Tout le reste (le calcul des champs, la
boucle de convergence, etc...) demeurerait strictement inchangé.

Pour ce qui est des possibilités de la FFF thermique, elle permet de suivre avec une
résolution temporelle de 1’ordre du quart de nanoseconde (des résolutions inférieures ou
supérieures sont bien entendues possibles) 1’évolution des températures, des permittivité,
des cartes de champ et des transmissions/réflexion/absorption de la structure.

La prise en compte des parametres est large (cf capture d’écran Fig. 18) puisque plus de
deux matériaux peuvent étre utilisés et leur parametres thermiques, tels la capacité
thermique et leur conductivité, pris en compte. Le refroidissement par les bords, simulant
un transfert de chaleur convectif avec I’atmospheére ambiante, est pris en compte et de
valeur réglable. On peut aussi s’affranchir de 1’effet Fabry-Perot si on le désire : le milieu
extérieur a I’échantillon est alors pris identique a la matrice baignant les inclusions dans le
cristal photonique (Silice, Saphir ou autre)
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Fig.22: Surveillance en temps réel de I’évolution lors d’une illumination

On peut voir sur la figure 22 la carte de champs en haut a gauche, la carte des
permittivités en haut a droite, la carte des températures en bas a gauche, un profil des
températures en bas a droite. Le «temps » depuis lequel le laser incident a touché la
structure est affiché a I’extréme droite.

Sur la figure 23, on peut lire I’évolution temporelle des
transmissions/réflexions/absorption a gauche. Le temps est en abscisse. A droite,
I’évolution temporelle de la température donne des indications sur la survivabilité de la
structure.
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Fig. 23: Ecran de présentation des résultats : Transmission et
carte temporelle de température

F/ La lourde question de la convergence

On a vu dans les paragraphes précédents que la partie itérative de I’algorithme de
résolution convergeait vers la solution.

La réalité est que cette convergence n’est pas toujours facile a obtenir et mérite que 1’on
s’intéresse a elle de tres prét. L’expérience personnelle de 1’auteur au cours de cette these
est méme que ce point est peut étre le plus délicat de tout I’édifice.

La boucle de convergence qui assure la recherche d’un point stable tant dans la FFF-Kerr
que la HMSM peut étre lue comme 1’application successive d’une fonction mathématique
F qui relie une carte de permittivité x, a la carte de permittivité suivante x,.;. Cette
fonction F traduit le calcul de la carte de champ et I’effet Kerr appliqué & partir de cette
carte de champ.

Xn

!

Xn+1=F(Xn)

!
Xn+2=F (Xn+1)
Arrét lorsque  IF(Xp+1)- Xp | < précision
On arréte la boucle lorsque en chaque maille des cylindres la permittivité relative calculée

est identique a celle calculée au tour précedent a une constante preés. Cette constante,
choisie arbitrairement, nommée par la suite « seuil de convergence » ou « condition de
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convergence » définit la précision de nos résultats”. L’écart entre deux cartes de
permittivité n’est pas calculé sous la forme d’un écart RMS (ie : au sens des moindres
carrés) mais d’'un maximum d’écart peak to peak. Ce parti pris, beaucoup plus sévere, a
été choisi afin de renforcer la confiance dans nos simulations*

Si F(xp)= X, au seuil de convergence prét alors la solution x, a un sens physique : une
carte de champ et carte d’indice sont compatibles, nous avons un équilibre physique.

Cette recherche du point de convergence (s’il existe) par application successives de la
fonction F est connue des mathématiciens sous le nom de « Méthode du point fixe ». Elle

: . . . . ~&|OF :
converge si elle vérifie la condition de Lipschitz Z —1 <1 ou les o; sont les variables

i=1 i
indépendantes de F. Cette condition peut aussi s’écrire de facon plus physique
3C,|F(a)-F(b)|<Cla—b|.

Le probleme est que notre fonction F est d’une telle complexité que 1’on ne peut identifier

ses variables indépendantes, ou lui définir une norme, ou calculer ses dérivées partielles.
Le calcul de la condition de Lipschitz nous est inaccessible.

La «méthode du point fixe » est, du point de vue des mathématiciens, quelque chose
d’assez brut, voir archaique rentrant dans la catégorie du vaste probleme de la recherche
d’une racine de fonction. Ils ont mis au point des méthodes issues du point fixe mais plus
efficaces comme les méthodes de Jacobi ou Seidel ou Gauss-Seidel. La méthode de

f(x)
F(x,)
dans ce « bestiaire ». Toutes sont plus rapides, plus efficaces, que notre méthode du point
fixe. Malheureusement toutes nécessitent le calcul des dérivées partielles de F ou la
décomposition de F sur une base.

Nous nous retrouvons dans la désagréable position de celui qui a devant lui une galerie
d’outils performants mais tous inutilisables pour son probléme particulier.

Newton-Raphson, tres séduisante car d’expression simple x , est a mettre

n+l = xn -

11 faut faire avec la méthode du point fixe.
Heureusement elle suffit dans la plupart des cas.

1/ Le cas idéal et, heureusement, habituel

La figure 24 illustre ce qui se passe dans un calcul heureux. (Dans ce cas précis, un cristal
photonique constitué de quatre couches). Cet exemple est représentatif d’un
comportement habituel.

La convergence se fait habituellement en 2 a 3 itérations, sauf pour des variations
brusques de la transmission ou elle est beaucoup plus lente (Les deux pics a 30 de la
figure de droite).

* Pour des tiges faites dans un matériau €, = 9 j’ai, sauf mention contraire, pris cette constante égale a
0,01.

* On ne voulait pas risquer I’apparition d’artefacts numériques ot des écarts trés localisés menant a de
grandes différences de transmissions étaient « ignorés » par le moyennage du RMS.
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Transmission a 0.96868pm Nembre d'iterations avant convergence a 0.96868pm
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Fig. 24a et b : Exemple d’une convergence typique. A gauche les courbes de transmission
en fonction de ’intensité incidente. A droite le nombre d’itération qui a été nécessaire
pour le calcul de chaque point des courbes de gauche.

L’explication que ’on a envie de proposer est qu’entre deux intensités voisines, la carte
des indices varie peu et de fagon continue, et donc le programme retrouve tres vite le
nouveau point d’équilibre. Par contre pour une transition brusque, les cartes d’indices sont
tres différentes et le programme ne bénéficie pas d’un point de départ proche de I’arrivée.
L’étude des cartes de champs corrobore cette hypothese (voir Fig. 25).

X107 Champ interne |E[* - MoM Champ interne [E[* - MoM

Fig. 25 : Carte de champ de part et d’autre d’une discontinuité de la transmission. Les
parties éclairées ne sont plus les mémes.

Relacher la finesse du pas d’échantillonnage sur ’intensité incidente augmente un peu le
nombre d’itérations mais de fagcon trés supportable.

On pourrait avoir calculé la méme courbe, avec moins de points, en faisant un nombre
d’itérations total moindre ce qui peut s’avérer tres intéressant..

Il est donc possible d’obtenir des courbes de transmission moins denses en moins de
temps. Le programme continue a fonctionner et permet une forme d’utilisation du style
«peu de points mais vite obtenus » qui s’avere tres pratique pour 1’exploration de
nouveaux cristaux photoniques.

Si, lors d’une transition brusque de la transmission, le nombre d’itérations atteint une
limite que I’on a mis 1a par sécurité pour éviter une boucle infinie, le programme reste
solide et peut « rattraper » la solution correcte pour I’intensité suivante sans crasher.
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Pour illustrer ce point, considérons G o iisiisaen & ey =057 i
la figure 26. Il s’agit du méme '
calcul que précédemment mais cette
fois on a mis une limite faible au
nombre  maximal  d’itérations
autorisé par le programme. Les
points de la courbe cerclés sont des
points ol le critére de convergence
n’a pas été atteint a temps. Le point
de départ utilisé pour le calcul de la
transmission liée a I’intensité % -0 10 B0 a0 100 120
suivante est donc incorrect.

On observe que malgré trois ou
quatre «ratés » consécutifs, le
programme reprend correctement
ses calculs par la suite.

Transmission
o o
[=p) o

=
=

=
[

Fig. 26 : Résistance de la courbe (100 points)
prise dans son ensemble a des non-convergence
locales

Malheureusement, tout ne se passe pas toujours aussi bien.

2/ Zones instables

Lorsque I’on fait une cartographie d’un gap en fonction de I’intensité, il apparait des zones
ou la convergence est impossible.

La figure suivante montre la cartographie complete de la transmission du méme
échantillon que précédemment pour toute la bande spectrale autour du premier gap et pour
des intensités (200 valeurs) variant de zéro a une valeur physiquement irréaliste avant de
redescendre a zéro.

Cette figure est typique et j’insiste 1a dessus.

Les zones hachurées sont celles ou il n’y a pas eu convergence.

Celles hachurées en biais et placées sur les flancs des gaps correspondent a des transitions
assez brusques de la transmission. Elles sont sans conséquences, il suffit d’augmenter le
nombre maximal d’itérations pour atteindre un résultat correct qui respecte la valeur de
condition de convergence choisie. Il n’en va pas de méme des zones hachurées en
croisillons qui elles représentent un vrai probleme.

Ces zones se retrouvent sur tous les échantillons :
® Bord interne du flanc basse fréquence du gap a forte intensité
¢ Bord interne et sommet du flanc haute fréquence du gap a forte intensité
e FEt une large zone, trés chaotique, située en haute fréquence, au-dela du bord du
gap.
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Fig 27 : Nappe typique présentant des zones de non-covergence
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En ne prenant que les points ou la convergence a été atteinte, on obtient une cartographie
limitée. En prenant les mémes parametres mais en affectant un indice Kerr négatif aux
inclusions non linéaires on retrouve les mémes zones d’instabilité.

w10 Transmission w10 Transmission

0 50 100 150 200 : 50 100 150 200

Fig. 28a et b : Zones de non convergences (noires) pour des effets Kerr positifs (gauche)
ou négatifs (droite)

D’ailleurs on les retrouvera tout le temps, ce qui pose probleme.

3/ Comprendre et limiter I’instabilité

L’étude de la cartographie du nombre d’itérations nous donne des renseignements (fig. 29)

¥ 10'5 Iterations pour la convergence
g
2
8
18
_,_.uu,l"'-_‘h""ﬂ'lu.... !
16 &
= 5
£ 1.4
3 14
12 |5
1 : - : 12
R e ——— e
11
0.8 S o= e
ELL el
0 50 100 150 200
Fig. 29 : Nombre d’itérations nécessaires a la convergence pour chaque couple (A,1,....)

L’instabilité est précédée par une zone ou le programme a de plus en plus de mal a
converger rapidement.

La réponse évidente qui est d’« augmenter le nombre maximal d’itérations » se révele
malheureusement inopérante.
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Convergence a 1,718um (Nb teration max = 100)
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Fig. 30 : Evolution de la transmission d’un cristal photonique a 1,72um en fonction de
Uintensité incidente (courbe verte). La courbe bleue représente le nombre d’itérations
nécessaire au calcul de chaque point.

Ci-dessus (fig. 30), on a en vert la courbe de transmission a A=1,72um en fonction de
I’intensité incidente et en bleu le nombre d’itérations nécessaire au calcul. Au-dela de la
ligne verticale violette, augmenter le nombre d’itérations autant qu’on le souhaite n’amene
plus rien.

Toutes les simulations répétées ameneront a la méme conclusion :

Le nombre d’itérations augmente de plus en plus en plus vite a I’approche d’un point, puis
ce point dépassé il n’y a plus de convergence possible.

Est-ce parce que la convergence est devenue extrémement lente ou est ce parce qu’elle est
réellement impossible. Je ne peux trancher mais le résultat est le méme : certains
domaines nous sont interdits.

Prendre un échantillonnage de I’intensit¢é moins serré afin de limiter I'impact de
I’accumulation d’un hypothétique bruit numérique ne changera rien : la non convergence
sera toujours au méme endroit.

Affiner le maillage des cylindres tant dans la FFF-Kerr que dans la HMSM ne changera
rien non plus.

Augmenter la taille des matrices de diffraction (de 5*5 a 7*7 et 9*9) dans la HMSM ou le
nombre de coefficients de Fourier pris en compte dans la FFF-Kerr ne changera rien non
plus. Il ne semble pas que le probleme vienne d’une imprécision du calcul des cartes de
champs ou d’une imprécision d’échantillonnage de la carte des permittivités.

Plus grave, on constate qu’augmenter le nombre de couches de nos cristaux photoniques
(8 rangées de cylindres au lieu de 4 par exemple) élargit ces zones de non convergences :
Elles surviennent a des intensités plus basses et son spectralement plus larges.

Visualiser les cartes de champs a I’approche du point fatidique ne donnera pas plus
d’explication. On en vient a supposer que le probleme ne vient pas forcement d’une réalité
physique mais d’un probléme purement mathématique de notre méthode du point fixe.

En suivant cette idée d’une anomalie mathématique on finit par remarquer que souvent

lors d’une non convergence, le systtme se met a osciller indéfiniment entre deux points
fixes.
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Exemple (On visualise la carte d’indice d’une tige pour chaque couche d’un échantillon.
Chaque groupe d’image correspond a une itération successive sur un point que 1’on sait
non convergent). Rapidement on peut observer un cycle a deux temps

[tération numéro N

L

3 10
i
k El

= 2

D)
Ol
iiaa
b

&

)

=] =2
2

llllll
..ETC..

Le systeme bascule indéfiniment entre deux états stables sans converger vers la solution

Notons x, la carte d’indice (en toute rigueur la carte de permittivité) obtenue a I’itération n.
On considere que I'on a atteint un résultat valide lorsque x,,1=X,, ie : Lorsque une carte
d’indice produit un champ qui redonne la méme carte d’indice.

Normalement, 1’algorithme converge vers ce point d’équilibre x=F(x), c’est la propriété
attendue de la méthode du point fixe lorsque la condition de Lipschtitz est verifiée. Mais
ici nous ne savons rien de la condition de Lipschtitz et il semble bien qu’elle ne soit pas
vérifiée systématiquement.
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L’incident de convergence illustré ici releve d’un artefact mathématique et n’a pas de
réalité physique :

Il existe un autre point d’équilibre pour cet algorithme du point fixe, mais un point
d’équilibre qui ne valide pas x=F(x) (et donc dénué de sens physique). Ce point
d’équilibre parasite provient de la convergence de deux sous-suites (Xpp) €t (Xaps1) Vers
des points différents :

lim x,, =x,,, e limx, =x,., avec Xy F Xy 2

n—oo n—eo

Pour remédier a ce probleme de pseudi-convergence parasite il suffit de modifier la
procédure d’itération.

On n’applique plus la fonction F sur (x,) mais la fonction G sur (y,). G et (y,) étant définis

1
par: yn+1=G(yn)=E(yn+F(yn))

La condition de convergence pour stopper les calculs n’est pas G(y,)=y, qui n’a pas de
sens physique mais reste toujours F(y,)=(y,) comme auparavant.

Cette technique est la « convergence amortie » et ’introduction d’une pondération peut
étre rapproché de 'introduction d’un terme d’amortissement pour stabiliser et faciliter la
résolution numérique d’une équation différentielle!™*!. Cette technique est d’utilisation
courante dans le cas de I’optique non-linéaire!>".

Avec elle, il est impossible d’avoir (y2,) et (y2n+1) convergeant vers deux points distincts.
L’artefact mathématique est donc supprimé.

5 L
s 10 Transmission

Lambda

100

50 50 100
Avant Apres

Fig. 31 : Evolution de la transmission face a une intensité lumineuse croissante avec et
sans « amortissement » de I’algorithme.

Les zones de non convergences sont maintenant beaucoup plus limitées (Fig. 31). Le bord
de gap supérieur est totalement fiable.

Cette efficacité se paye au prix d’un nombre d’itérations légerement plus élevé
(convergence plus lente).

Malheureusement, ce n’est pas un outil miracle, il reste encore des zones non
convergentes.

La zone haute fréquence, bien que moins bruitée qu’avant (on devine facilement une
forme de courbe crédible, cf Fig. 32) est toujours non convergente.
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Courbe de transmission //  Lambda = 7.1414e-007 pm
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Fig. 32 : Transmission calculée dans une zone haute fréquence présentant des non
convergences Les points cerclés de bleu sont des résultats hors convergence. Toutefois la
forme d’une courbe réguliere de transmission se devine facilement dans le nuage de point

Encore une fois, augmenter le nombre maximal d’itérations ou augmenter la taille des
matrices de diffraction, n’arrange rien.

Modifier la formule de convergence pour renforcer le poids du terme précédent
(stabilisation) n’améliore rien non plus : Définir G et (Yn)

par y, =(0,7-yn +0,3-F(yn)) ou y., =(0,9-yn +0,1-F(yn)) n’apporte rien.

L’étude de I’évolution itérations apres itérations des cartes de permittivité lors d’une non
convergence alors méme que la technique de 1’amortissement est employée montre parfois

le phénomene suivant (Fig 33) :
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Fig 33 : Caractéristiques d’une non convergence liée a une rotation de la carte de
permittivité

Subitement, la carte de permittivité tourne et le phénomene s’amplifie, menant & une
divergence du systeme. Cette rotation d’aprés nos tests semble étre I’amplification d’un
bruit numérique inhérent a notre méthode. Nous n’avons pas été en mesure de trouver (et
corriger) sa cause.
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Toutefois, dans le cas d’une illumination en incidence normale, lorsque 1’on est str de la
symétrie des cartes de champ, une opération simple permet de contrer I’apparition du
phénomene.

Concretement, La nouvelle carte d’indice

produite par la méthode amortie est -~ Rt
symétrisée autour de 1’axe de propagation par

la méthode Y2*le_haut+Y2*le_bas.

Cette technique permet de réduire un peu plus les zones de non convergence. Sans
toutefois les supprimer définitivement. Par contre avec cette solution les résultats issus
d’une non convergence (donc faux en toute rigueur mais supposés s’étre tout de méme
approchés d’une solution valable) sont notablement moins bruités (Fig 34).

Cautbe de transmission £ Lambda = 7.2628e-007 pm Courbe de transmission #  Lambda = 7 26288-007 pm

Transmmission
Transrigsion

120

Fig 34 : Calcul de la transmission d’un CP en fonction de l’intensité incidente. A gauche
sans symétrisation, a droite avec. Les ronds signalent des points ou le critere de
convergence n’a pu étre atteint.

Le profil itératif d’évolution d’une non convergence résiduelle est alors le suivant : Apres
un rebond et oscillation, 1’écart refuse de diminuer. Ce qui nous amene & une impasse.

Ecart convergence
A

»
»

Itérations
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Avec cette derniere évolution de la méthode d’itération, I’utilisateur qui choisirait un
critere de convergence lache obtiendrait des résultats convergents partout, et bien sur
dénués de bruit.

Leur faire ou non confiance dans les zones ou 1’on sait qu’en poussant le critere de
convergence cela s’arréterait de fonctionner reléverait alors de la responsabilité de
I’ utilisateur.

4/ Conclusion sur la convergence

Nous disposons d’une méthode assurant la convergence presque partout.
Les zones de non convergence sont cantonnées dans les gaps secondaires de haute
fréquence ou aux effets Kerr/intensité incidente si importants qu’ils sont peu réalistes .

Malheureusement, malgré ces succes certaines combinaisons de nature du CP/longueur
d’onde/intensité incidente résistent encore. Il s’agit de notre point de vue d’un sujet qui
mériterait que I’on poursuive les travaux le concernant, avec peut étre deux axes possibles:
I’un purement mathématique basé sur la convergence rapide des séries, ’autre sur la
physique expérimentale des CP non-linéaires : plus précisément 1’apparition de motifs
non-linéaires recouvrant plusieurs cellules élémentaires et ne possédant donc plus le
méme pas de maille que le cristal qui leur a donné naissance. Nous reparlerons de ces
spéculations dans les perspectives.

Conclusions du chapitre 11

Nous avons vu dans ce deuxieme chapitre pourquoi les outils informatiques existants ne
convenaient pas a nos besoins. Nous avons donc développé de nouveaux algorithmes : la
HMSM, une évolution de la MSM qui permet de prendre en compte I’inhomogénéité des
cylindres, et les FFF-Kerr et FFF-Thermique capable de traiter les non linéarité dans un
CP d’origine Kerr ou provenant d’un changement de phase. Ces deux méthodes sont
décrites de facon tres détaillée dans ce chapitre.

Si la HMSM permet de traiter toutes les géométries possibles (méme dans le cas illimité
grice au controle des effets de bords), la FFF amene elle une rapidité de calcul
appréciable lors de longues séries de simulations.

Etant des méthodes « ab-initio » sans autre point commun que les équations de Maxwell,
I’accord des résultats fournis par les diverses méthodes permet de les valider

* Zald 9 B : z z

Peu réalistes au sens qu’il n’existe probablement pas de matériaux présentant de telles valeurs de non
linéarité Kerr. Toutefois la plage de valeur de I’effet Kerr connue actuellement ne dois pas empécher de
« pousser » les simulations pour vérifier leur stabilité.
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mutuellement. Pour le cas thermique, nous avons pu nous adosser a des résultats
expérimentaux publiés dans la littérature pour effectuer la validation des codes.
Finalement, I’étude des plages de convergence des méthodes révele que nous pouvons
simuler les domaines spectraux et énergétiques qui nous intéressent. Si nous avons pu
grice a des techniques d’amortissement et de symétrie élargir la plage de convergence,
notons toutefois qu’il existe des zones liées a de tres fortes non-linéarités (correspondant a
des valeurs dépassant les capacités des matériaux Kerr actuels) ou les algorithmes refusent
de converger et ce en dépits de nos efforts pour régler ce point.

Nous voici équipés pour explorer le comportement des CPs constitués de matériaux
présentant un effet Kerr ou a non-linéarité thermique ce qui fait I’objet du chapitre suivant.
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III Résultats apportés par ces nouveaux outils

Nous décrivons dans ce chapitre les principales applications que nous avons pu
traiter grice aux outils numériques du chapitre précédent®.

Nous avons étudié un grand nombre de cristaux photoniques différents en utilisant
soit la HMSM soit la FFF-Kerr vues au chapitre précedent et parfois les deux
méthodes conjointement. Les résultats obtenus peuvent €tre classés selon quatre
grandes familles :

e [’étude fine des effets de bords et leur impact tant quantitatif que qualitatif
dans un cristal photonique de taille finie.

e Les différences entre le modele rigoureux et I’approximation dite «du
cylindre homogene ». A cette occasion la vieille regle qui veut que toute
inclusion plus petite que A/10 puisse étre homogénéisée sera revue et précisée.

e Une étude sur I’apodisation des structures 2D afin d’éliminer le ripple et de
transformer leurs fonction de transfert spectrale en quelque chose d’utilisable.

e [’étude de la commutation par effet Kerr de cristaux photonique et la
possibilité de faire un systeme limiteur optique dédié a la protection laser.

A/ Etude fine de I’impact des effets de bords dans un CP de
dimension finie

Considérons un cristal photonique de dimensions finies constitué d’un maillage carré
de cylindres d’indice 3 (MX50 cylindres disposés en rectangle comme visible sur la
figure 2) baignant dans I’air.

Les méthodes décrites au chapitre I1.B.4 permettent d’isoler, trier et quantifier les
effets de bords. Ceci va nous permettre de les étudier et de juger de leurs effets
respectifs.

La méthode des ondes planes, qui se base sur les ondes de Bloch utilisées en
physique des solides, nous donne la structure de bande de notre cristal photonique
(figure 1) dans le cas de polarisation TE (E colinéaire a I’axe des cylindres). Toutes
les directions possibles du vecteur d’onde k sont considérées grice aux points
cristallographiques I', X et M. Dans le cas que nous étudions, I’onde incidente sera
orientée selon I'X (normale a la surface de I’échantillon). Notons d’ores et déja que
I'M représente une propagation « en diagonale ».

¢ Rappelons toutefois que nous ne pouvons pas décrire ici la structure finale en raison de la demande
de brevet déposée...
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Arbitrary frequency

0 i i
T X M I

Fig. 1 : Structure de bande et transmission selon I'X pour une structure parfaite et
infinie.

La structure infinie présente d’apres 1’analyse par la méthode des ondes planes une
bande interdite apparente sur ’axe I'X de d/A=0.34 4 0.48 (ou d est le pas de maille,
ici 336nm). C’est bien ce que 1’on retrouve lorsque 1’on simule le cristal photonique
infini en largeur mais d’épaisseur finie via la méthode FFF illuminé selon I'X (Fig.
1b) : nous obtenons un beau spectre de transmission en parabole en accord avec la
bande interdite calculée.

Notons toutefois que la bande interdite au sens strict, celle ou il ne peut y avoir de
photons quelque soit la direction de propagation, est plus restreinte que cette bande
interdite apparente : elle s’étend seulement de d/A=0.39 a 0.48 et non de d/A=0.34 a
0.48 en raison des modes autorisés selon I'M (Fleche sur Fig. 1).

Simulons maintenant notre échantillon de dimension finie via la méthode HMSM
(Fig. 2 et 3).

El 05 ] 05 1
x 0° 2 x10°

Fig 2 et 2.bis: Carte de champ a d/A=0,29 d’un cristal photonique de taille finie
(6x50). A droite la meme simulation mais avec le dispositif anti-effets de bords
(supergaussienne et biseaux) enclenché.
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Nous pouvons observer sur la figure 2 une onde stationnaire a l’intérieur du CP
organisée selon son épaisseur mais aussi selon sa largeur. Nous observons aussi une
figure interférentielle dessinant un damier trés marqué derriere la structure. La croix
visible sur la figure 2 marque la position de notre point sonde.

L’intensité relevée en ce point est décrite sur la figure 3 pour diverses épaisseurs
d’échantillons (de 4 a 12 rangées de cylindres en épaisseur). Nous parlerons
dorénavant pour cette figure de « spectre de transmission » bien qu’en toute rigueur
les effets de bords soient tels que cette dénomination est abusive.

Nous constatons sur la figure 3 que bien que I’échantillon soit d’une largeur grande
devant la longueur d’onde (50 tiges avec un pas de maille de 336nm soit 17um de
largeur pour une onde incidente de longueur d’onde variant de 500nm & 1,6um) des
effets de bords trés importants sont visibles. La forme parabolique du gap est absente,
de nombreux pic sont apparus. Ceci dit, la position et la largeur du gap restent en
accord avec la prédiction faite pour un cristal infini.

Transmission
-
[}

1071 .
E == 4 Rows
E = § Rows
10°L 8 Rows
E == 10 Rows
= 12 ROws
10°L g
10'7 [ I I I I 1 I I j
0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6

d/A

Fig 3 : Transmission de cristaux photoniques de dimension finie (50 tiges de largeur,
épaisseur variable)

En fait il faut distinguer deux régions dans la zone opaque. Une premicre zone de
d/A=0.32 & 0.37 puis une seconde de d/A=0.37 a 0.48. Dans la premiere région, de
grandes variations de I’intensité sont visibles et dégradent fortement le flanc du gap.
La transmission y forme un plateau qui sature & 107 Le fond du gap (deuxieme
région), lui, n’est plus parabolique. Toutefois les valeurs moyennes relevées au fond
du gap sont du méme ordre de grandeur que celles relevées dans le cas d’un cristal de
largeur infini exempt d’effets de bords (Fig. 3.bis).

La figure 4 illustre ce a quoi ressemble la carte de champ quand les effets de bords
sont trés importants. Elle a été calculée a d/A=0.3697 ce qui correspond au plus haut
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pic de la premiere région, trés pres de la transition entre premiere et deuxieme région.
La figure de diffraction située juste derriere le CP est tres différente de ce que I’on
peut voir sur la figure 2 qui correspondait elle a un état passant du CP: on y trouve
des franges d’interférences perpendiculaires a la face arriere du CP.

Nous allons progressivement supprimer ces effets de bords en utilisant les techniques
vues en 1[.B.4 : adjonction de biseaux pour limiter 1’effet Fabry-Pérot et profil super
gaussien pour limiter le couplage par les bords et la diffraction de 1’ensemble.
Appliquer en deux temps ces techniques plutot que simultanement va nous permettre
de separer les differentes sortes d’effets de bord ainsi que leur causes.

[ T ! T
100 - H
107}
of s i
10°¢ [— 4 Rows -MsM
T [ | — 6 Rows-MSM
a3/ |~ 8 Rows-MSM
10" | — 10 Rows - MSM E
o M FFF reference
107 ]
10°L ]
10°. | i | i | i |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

d/A
Fig 3.bis : Transmission de cristaux photoniques de dimension finie (50 tiges de
largeur, épaisseur variable) obtenues via MSM avec les dispositifs de reduction
d’effets de bord enclenchés. Il y a supersposition parfaite avec les courbes obtenues
pour des structures infinies via la FFF.
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Fig. 5: Transmission d’un CP de 6 couches d’épaisseur simulé sans biseaux ni
supergaussienne, puis sans biseaux, puis avec les deux.

La figure 5 représente la transmission (ou plus exactement I’intensité relevée au
point sonde) selon que I’on simule sans biseaux ni supergaussienne, puis avec
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supergaussienne mais sans biseaux, et finalement avec biseaux et supergaussienne.
Elle va nous permettre de quantifier I’intensité des différents effets de bord.

Analysons maintenant ces résultats.

Pour un CP d’épaisseur finie, il est connu que les oscillations de transmission dans la
bande permise sont le fait de modes Fabry-Perot déterminés par 1’épaisseur du CP.
Si la zone d/A<0.32 présente du bruit la zone d/A>0.48 est elle tout a fait similaire a
ce que ’on attend d’un CP de largeur infini mais de méme épaisseur. Ceci provient
tres certainement de la diffraction par les bords. En effet, si I’on s’en réfere aux
formules en sinus cardinal® connues de tous, les grandes longueurs d’ondes
correspondent a de plus grands angles de diffractions. Ainsi I’influence de la
diffraction par les bords sera plus importante sur le point sonde (Fig. 2) pour
d/A<0.32 que pour d/A>0.48. Cette supposition est renforcée par I’observation de la
figure de diffraction visible fig. 2 : I’ceil de I’ opticien y reconnait la queue de comete
caractéristique de la diffraction de ’onde plane incidente par les bords du CP. La
disparition de cette forme sur la carte de champ (Fig 2.bis) et la suppression du bruit
dans la zone d/A<0.32 deés que les bords sont laissés dans I’ombre (Fig. 5) confirme
que ce bruit ne venait que de la diffraction par les bords.

Dans la zone 0.32<d/A<0.37, des pics significatifs apparaissent. Ces résultats sont en
accord avec ceux de la référence !'**! qui présente quelques similarités avec notre
étude. Les auteurs de " ont numériquement démontré qu’il était possible de prévoir
I’apparition de ces pics a partir de 1’étude des singularités de la matrice de diffraction
du cristal photonique complet. Les pdles de cette matrice donnent des informations
sur la densité d’état dans un cristal de dimension finie. Ici, nous allons essayer une
approche plus physique des phénomenes ayant lieu dans le cristal. De plus, nous
allons séparer I’'impact des différentes sortes d’effet de bords.

La structure de bande photonique de notre cristal explique pourquoi les tres fortes
variations de la transmission semblent limitées a la zone 0.32<d/A<0.37. Nous
pouvons voir sur la figure 1 (voir fleche sur figure) que dans cette zone des modes
sont autorisés a se propager selon la direction I'M alors qu’ils sont interdits selon I'X.
Le fait que la zone du spectre de transmission ol nous observons des effets
importants et que la zone du spectre ol ces modes ['M soient autorisés se recouvrent
exactement n’est pas le fruit du hasard. Tres probablement, les effets de bords
menent & un couplage avec les modes 'M qui sont eux mé€me renforcés par une
résonance Fabry-Pérot ayant lieu entre les bords supérieurs et inférieurs de notre
structure. Remplacer 1’onde plane illimitée par une supergaussienne laissant les bords
de la structure dans le noir réduit tres significativement les pics (Fig. 5). Ceci
confirme qu’une part importante du champ incident peut rentrer dans la structure par
les bords inférieurs et supérieurs, excitant des modes selon I’axe I'M ou les hautes
fréquences sont autorisées alors qu’elles sont interdites sur I'X.

Toutefois, si supprimer le couplage entre 1’onde incidente et les bords supérieurs et
inférieurs de notre CP réduit grandement le bruit, cela ne suffit pas a annuler tous les
pics. Celui situé a d/A=0.3697 se révele d’ailleurs trés robuste (Fig. 5). Ce pic
correspond apparemment a une singularité dans la structure de bande (indiqué par
une fleche sur la fig. 2). Cette singularité est connue sous le nom de « singularité de
Van Hove » ou «point critique » en physique du solide. Elle correspond a une
singularité dans la densité d’états adjoints (JDOS ou Joint Density of States) : En

* Le sinus cardinal apparaissant dans la diffraction 2D de la lumigre par un trou.
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électromagnétisme, la vitesse de groupe est nulle en ce point dans le cas d’une
structure infinie. En d’autres termes : I’énergie est piégée et les photons disposent
d’un trés long moment pour interagir avec la structure. Dans le cas de notre structure
de dimension finie, la vitesse de groupe diminue au fur et 2 mesure que le profil de la
bande s’aplatit en se rapprochant du point d’inflexion'**. Si nous regardons la carte
du champ précisément sur ce pic (Fig. 4) nous observons quelque chose d’inhabituel.
La figure d’interférence dans la région de la face arricre du CP se compose de
franges perpendiculaires a la face arriere. Intuitivement, une telle figure doit provenir
de deux modes émergeant du CP avec respectivement les angles 6 et -0. On ne peut
s’empécher de penser qu’il s’agit 1a du mode selon I'M qui rayonne hors de la
structure.

Ce pic a d/A=0.3697 ne disparait que si 1’on handicape la cavité Fabry-Pérot en
ajoutant des biseaux” a 45° (Fig. 5). Nous avons pu vérifier qu’il ne disparaissait pas
si au lieu d’ajouter des biseaux nous augmentions sensiblement la largeur de
I’échantillon (sans modifier la largeur de la supergaussienne). Ceci prouve la réalité
de I’effet Fabry-Perot méme lorsqu’il n’y a plus de couplage d’énergie par les bords
(illumination par une supergaussienne), un effet qui ne peut exister dans le cas
structures de largeur infinie.

Dans la zone 0.37<d/A<0.48, moins intéressante, on observe de faibles oscillations.
Elles sont principalement dues a la diffraction par les bords mais ne peuvent étre
totalement supprimées (Fig. 5) qu’apres avoir inhibé I’effet Fabry-Pérot.

En conclusion, les effets de bords affectant un cristal photonique de dimensions
finies sont de trois sortes. Le plus important de tous est le couplage par les bords :
I’entrée de 1’énergie selon un angle d’incidence rasant et I’excitation de modes qui ne
correspondent pas a I’incidence de I’onde illuminatrice. Cet effet est d’autant plus
important si ’on se trouve dans un gap apparent (gap sur quelques directions
cristallographiques) et non total (bande interdite quelle que soit la direction du mode)
car I’énergie en arrivant sur les bords inférieur et supérieur du CP va profiter de ces
modes autorisé€s pour pénétrer le cristal.

Bien que moins important (d’un facteur 10 d’apres la fig. 5) les effets li€s a un effet
Fabry-Pérot dans le sens de la largeur, non alimenté par 1’énergie venue des bords,
ne sont pas négligeables et doivent étre pris en compte.

Le troisieme effet, la diffraction par les bords du CP, ne concerne que 1’espace situé
derriere le CP et n’influe pas sur son champ interne.

B/ Etude fine de I’impact de ’approximation homogeéne

Lorsque I'on souhaite étudier le comportement d’une ou de plusieurs petites
inclusions Kerr, disons de taille de 1’ordre de A/10 ou plus petite, une approximation
tres employée est I’approximation homogene. Elle revient a considérer qu’une petite

* Une technique bien connue des laséristes.
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structure qui a vu sa carte de permittivité modifiée via I'effet Kerr peut étre
remplacée par une carte de permittivité homogene, lisse, ayant méme valeur
moyenne que la carte de permittivité rigoureuse.

Le grand mérite de cette approximation c’est qu’elle simplifie considérablement le
travail de celui qui cherche & simuler le phénomene Kerr dans de petits objets.

Ayant di explorer les cas ou un grand nombre d’inclusions Kerr (un amas de
cylindre formant un cristal photonique pour étre précis) étaient de tailles beaucoup
plus importantes que A/10, nous avons dii concevoir des outils ne reposant pas sur
cette approximation (cf chapitre II : la HMSM et la FFF-Kerr). Et une fois ces outils
traitant I'effet Kerr de fagon rigoureuse disponibles, nous avons eu 1’idée de
comparer leurs résultats avec ceux fournis par I’approximation homogene.

Ceci a bien entendu confirmé que 1’approximation était valable a petite taille mais
nous avons eu la surprise de constater qu’elle pouvait rester correcte bien au-dela de
M10 ou au contraire mener a de grands écarts méme en dessous de A/10 lorsque le
champ était particulierement exalté.

Lorsque illuminé par une onde incidente de longueur d’onde adaptée, un cristal
photonique présente une carte de champ assez inhomogene, tres différente de celle
d’un objet non nano structuré. Cette carte de champ est suffisamment inhomogene
pour que tres vite, I’idée de supposer que le champ est homogene a I’intérieur d’un
cylindre devienne abusive. Les figures qui suivent sont assez parlantes.

Toutefois, 1’approximation homogeéne présuppose que la carte de permittivité
associée par effet Kerr a ce champ peut étre remplacée, cylindre par cylindre, par une
permittivité moyenne. On peut voir Figure 6 et 7 la différence fondamentale entre la
méthode homogene et une méthode rigoureuse.

Cas TE pur - Carte de champ |[Ez|?
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Fig. 6 : En haut la carte de champ d’une rangée de cylindres dans un CP. En bas la
carte de permittivité qui en résulte par effet Kerr.
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Fig. 7 : A la différence de la fig. 7, I’approximation homogéne a été appliquée et les
permittivités dans les cylindres sont maintenant lisses.
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Fig. 8 : Evolution de la transmission d’'un CP Kerr a fort taux de remplissage
illuminé par une intensité croissante. A gauche la cartographie de la transmission
selon la longueur d’onde et I’intensité incidente. A droite ’écart relatif entre les
modeles homogeénes et rigoureux (le rouge correspond a un écart de 100%)
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Nous avons simulé avec et sans I’approximation homogene le comportement d’un
CP a fort facteur de remplissage constitué de quatre rangées de cylindres. La maille
est carrée, de pas 336nm. L’indice des cylindres vaut 3, ils baignent dans le vide et
ont un diametre de 300nm. Les résultats (Fig. 8) montrent pour les résultats issus de
chaque méthode un comportement global identique. Les deux méthodes prédisent la
méme position de la bande interdite et les valeurs de transmissions sont quasi-
identiques partout, méme a forte intensité.

Mais de petites différences sont présentes sur les flancs de la bande interdite et dans
la zone transparente située dans les hautes fréquences. Ces différences augmentent et
finissent par devenir significatives lorsque I’intensité ou le rayon des tiges augmente.
Elle dépasse 20% pour des cylindres de diametre A/8 et de plus de 50% pour des
cylindres de diametre A/3.

Nous avons ensuite simulé, avec et sans [’approximation homogene, le
comportement d’un CP a faible facteur de remplissage. Le CP est identique a celui
simulé précédemment a la différence pres que cette fois ci les cylindres ne font plus
300nm de diametre mais 188. Les résultats sont présentés fig. 9.

Difference between homogeneous

Lramarision and inhomogeneous model

Lambda {um)
Lambda (pm)

01 04 07 1 07 04 041 0.1 05 1 05 a1
Intensity (a.U.) Intensity (a.U.)

Fig. 9 : Evolution de la transmission d’un CP Kerr a faible taux de remplissage
illuminé par une intensité croissante. A gauche la cartographie de la transmission
selon la longueur d’onde et I’intensité incidente. A droite I’écart entre les modeles

homogénes et rigoureux.

Cette fois ci les différences entre les deux méthodes sont plus importantes. La
position de la bande interdite (située grossierement entre 1,5 et 2,2um) devient
incorrecte, les différences de transmission calculées peuvent atteindre 10% méme
pour des cylindres de diametre A/10 et dépasser 30% pour ceux de diametres A/5.
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Cette différence atteint méme 1800% dans certaines zones (1a ou la position du gap
différe selon les méthodes de simulation employées. L’échelle colorée de la figure 10
ayant été limitée a une valeur max de 30%, ceci n’est pas visible sur la figure).
Simplement en changeant la forme du CP, des tiges de dimension A/10 ne se prétent
subitement plus aussi bien a I’approximation homogene. Le soupgon que la
géométrie du CP doit étre prise en compte en plus de la dimension des tiges lorsque
I’on s’intéresse au domaine de validité de 1’approximation homogene apparait.

Ce soupcon va étre confirmé par 1’étude d’une cavité.

Nous avons ensuite simulé une cavité dans un cristal photonique : Un cristal 5x5 a

maille triangulaire ou le cylindre central serait manquant (fig. 10a). Nous avons en
fait volontairement repris la cavité décrite et étudiée dans la référence [154].

15% 10 ransmission of a 5'5 triangular lattice cavil
ik : Rods diameter 116 pm ; |
AT A N

05

05

M Lambde = §.9376e-006 ym |
05 1

15
x10°

4 05 0
x

Lambda/d

Fig. 10.a. Structure et carte de champ de la cavité. Les cercles verts représentent les
cylindres Kerr. 10.b : Transmission de la structure en régime linéaire avec ou sans
cavité.

La cavité est réalisée de telle facon que son mode soit situé a I’intérieur de la bande
interdite du cristal (fig. 10b) permettant ainsi un mince pic de transparence et une tres
forte exaltation du champ électromagnétique. Les cylindres entourant directement la
cavité sont constitués d’un matériau non-linéaire de type Kerr tandis que les autres
cylindres ne présentent pas d’effet non-linéaires. Le champ est tres exalté et de forts
effets non-linéaires peuvent étre atteints de cette facon avec des lasers de faible
puissance : |EI? peut &tre 550 fois plus grand au centre de la cavité et 90 fois plus
grand dans les cylindres non linéaires a la résonance que dans I’espace libre.

Tout comme il est décrit dans la réf. [154], une telle cavité non-linéaire permet des
cycles d’hystérésis marqués. Mais lorsque nous les simulons par le biais de méthodes
rigoureuses ou par le biais de I’approximation homogeéne nous observons une forte
différence dans la valeur du seuil d’intensité de déclenchement du cycle d’hystérésis
(Fig. 11). Alors que le cycle a la méme forme quelle que soit la méthode de
simulation utilisée, I’intensité de seuil pour basculer de 1’état passant a 1’état opaque
est surestimé de 90% lorsque I’approximation homogene est utilisée (cylindres de
diametre A/16). Lorsque 1’on revient sur des cylindres de diametre A/10 comme
utilisés dans "4 et supposés sans danger, la surestimation de 1’énergie nécessaire est
encore de 20%
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Bistability at i/d = 0,62

Transmission

Amplitude - A
Fig. 11: Transmission de la cavité en fonction de l'intensité incidente. lllustration de
[’écart de résultats entre la méthode rigoureuse et I’approximation homogene.

Notre interprétation de ces résultats est que le confinement du champ est le parametre
clef. Dans un cristal photonique dénué de cavité, I’erreur due a 1’approximation
homogene ne devient significative que sur les flancs de la bande interdite, 1a ou la
vitesse de groupe tend vers zéro, la ou le champ est trés confiné. Ce confinement est
confirmé par D'inspection des cartes de champs. Dans un cristal photonique
présentant une cavité, I’erreur devient significative prés de la résonance, justement
lorsque le champ est bien plus confiné que dans un cristal ordinaire. Le confinement
est la clef.

Au final nous avons des diametres de tiges identiques lorsque ils sont rapporté a la
longueur d’onde. Des confinements de champs différents mais qui produisent au
final des variations d’indice de méme ordre de grandeur. Malgré ces similitudes,
I’approximation homogeéne ne fonctionne pas aussi bien pour les uns que pour les
autres. La seule différence c’est la forme du champ dans les cylindres.

Dans le cas de la cavité, la variation d’indice liée a I’effet Kerr se produit sur une
petite partie du cylindre : le champ électromagnétique varie si vite que seul le bord
du cylindre situé coté cavité est fortement affecté. Ces zones de plus fort indice
agissent comme des murs pour la cavité. Remplacer un tel profil par un cylindre dont
I’indice est « moyenné » revient a reculer légeérement ces murs. Une inspection
soigneuse des cartes de champs lors du basculement entre 1’état passant et 1’état
opaque de la cavité révele que ce basculement est lié au tres léger déplacement
(moins de 100nm) du barycentre de la cavité. Si I’on prend ceci en considération il
parait logique que I’approximation homogene, en perturbant la position des « murs »
de la cavité, en perturbe aussi la position du barycentre et donc du seuil de
basculement entre les états transparent et opaque.

En conclusion nous dirons que nous avons sans surprise trouvé que la régle tacite du
«M10 est assez petit pour I’approximation homogene » est largement vérifiée a
I’exception de certaines situations ou elle devient insuffisante. Ces situations sont
liées au confinement du champ qui produit, via I’effet Kerr, des variations brutales de
permittivité a une échelle plus petite que A/10.

En fonction de la géométrie du cristal photonique 1’approximation peut donner de
bons résultats pour des cylindres aussi gros que A/6 ou de mauvais résultats pour des
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cylindres aussi petit que A/10. On trouvera dans le tableau ci-dessous les valeurs
indicatives suivant les situations.

Diametre des cylindres — 10 M8 M6 et plus

Position de la bande interdite Correcte Correcte Incorrecte

Transmission sur les flancs de

. . Erreur < 10% | Erreur <20% |30 < Erreur < 1800 %
bande interdite

Seuil de basculement a la

, Erreur de 20% Erreur > 90%
résonance

Il est a noter qu’a chaque fois que le champ est fortement confiné, 1’approximation
homogene doit étre utilisée avec précaution et que la regle du A/10 n’est plus
suffisante pour étre en sécurité. Au contraire, lorsque le confinement du champ est
faible, ’approximation homogeéne permet d’obtenir des résultats fiables et rapides
méme pour des objets nettement plus grands que le fatidique A/10.

C/ Lissage des fonctions de transfert par apodisation 2D

L’augmentation du nombre de rangées d’un cristal photonique produit de fortes
variations de la transmission dans les bandes permises par résonance Fabry-Pérot. On
voit ci-dessous (fig. 12) qu’un élément comportant 32 rangées en épaisseur est
totalement inutilisable tel quel car sa transmission en dehors de la bande interdite des
transmissions varie continuellement entre 10 et 99% la ol 1’on doit rester au-dessus
de 90% en permanence si I’on veut pouvoir I’utiliser dans un appareil optique.

Transmission d'un 32 couche

1 T T T T T T
09r fr E

0.8 B

a7 r 1

06 b

a5 b

0.4 B

Transmission

a3r 1

0zZr b

0.1 F L B
] | | | | |

0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2 22
Lambda

Fig. 12 : Transmission d’un cristal photonique de 32 rangées d’épaisseur rendu
completement inutilisable par les effets Fabry-Pérot ayant lieu sur son épaisseur.
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Dans le milieu des télécommunications optiques, les premiers développeurs de
réseaux de Bragg fibrés ont étés confrontés aux mémes handicaps. Ce défaut qui fait
osciller la valeur de la transmission 1a ot I’on voudrait un plateau transparent y porte
méme un nom, le «ripple ». Des solutions tres efficaces y ont été apportées et sont
couramment utilisées et raffinées par I’'industrie, permettant I’essor que 1’on sait dans
le domaine des composants optiques fibrés.

Le réseau de Bragg étant un cristal photonique 1D, nous nous en sommes inspirés
pour trouver une solution 2D.

La solution anti-ripple appliquée au réseau de Bragg consiste en 1’apodisation du
contraste d’indice. Le profil du réseau de Bragg n’est plus une modulation
sinusoidale de 1’indice mais une modulation sinusoidale apodisée par une forme en
cloche judicieusement choisie (Fig. 13).

Variation relative d'indice

Fig. 13 : Modulation d’indice de réseaux de Bragg non apodisé et apodisé

Confronté au probleme en 2D, faire varier ’indice de nos inclusions nous semblait
mener a une impasse technologique : La recherche d’un matériau non-linéaire adapté
a la limitation optique s’avérant déja difficile, imposer en plus a ce matériau la
possibilité de faire varier finement son indice linéaire lors de la synthese aurait
ramené le nombre de candidats potentiels a zéro.

Nous avons donc utilisé la spécificité du cristal photonique 2D a notre avantage : au
lieu d’apodiser I'indice des inclusions Kerr au long du cristal photonique, nous avons
apodisé la taille des inclusions selon leur profondeur (Fig. 14) grace a une simple
formule de gaussienne :

Rang — NB _ Rangs
NB _Rangs
2

exp(—
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Transrmission

Profil d'apodisation
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Rayon des cylindres

Rang des cylindres
Fig. 14 : Deux profils d’apodisation retenus pour la suite. La figure
représente la taille relative des inclusions en fonction de leur
profondeur dans le cristal photonigue pour

Les inclusions sont suffisamment petites (de 1’ordre de Lambda ou moins) pour que
I’indice effectif de la zone englobant I’inclusion soit modifié par la taille de
I’inclusion elle-méme. On module ainsi I'indice effectif local sans ajouter de
contraintes supplémentaires dans le choix du matériau. La modulation de la taille des
inclusions en 2D agit comme la modulation de I’indice en 1D.

Transmission d'un 32 couche 32 couche
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Fi. 15 : Effet de I’apodisation sur la transmission. (L’ apodisation 1 correspond a la
formule présentée plus haut dans le texte. L’ apodisation 2 correspond a une
gaussienne de base légerement plus large)

Une simple apodisation gaussienne des tailles de tiges sur le "32 rangées
d’épaisseur” présenté précédemment réduit spectaculairement le ripple et amene la
transmission dans la bande passante grande longueur d’onde au-dessus de 95 %
comme on peut le voir fig. 15. Ceci se fait au prix de la perte de la bande passante
courte longueur d’onde qui est totalement détruite et d’une diminution de I’opacité
maximale dans la bande interdite (Fig. 16).
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Transmission d'un 32 couche

Transmission
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Fig 16 : Impact négatif de I’apodisation

Une autre forme d’apodisation aurait permis de supprimer le ripple a courte longueur
d’onde mais aurait alors dégradé la transmission a grande longueur d’onde. Dans les
faits cela n’a guere d’importance car I’on n’utilisera jamais qu’un c6té ou I’autre de
la bande passante et jamais les deux a la fois.

La méthode d’apodisation est donc viable et constitue une brique élémentaire de plus
pour la conception d’un futur limiteur optique.

D/ Etude fine des commutations par déplacement de la bande
interdite par effet Kerr. Application a la limitation optique.

1/ Modification de la forme de la transmission par effet Kerr

Lorsque qu’un cristal photonique constitué¢ d’inclusions présentant un effet Kerr se
trouve illuminé par une onde incidente, les inclusions non-linéaires changent de
permittivité ce qui a pour effet de modifier la transmission du dit cristal photonique.
Le comportement accepté depuis longtemps pour ce genre de phénomene est une
translation de la bande interdite proportionnelle a I’intensité incidente. Nous allons
voir que lorsque étudié de plus pres, la translation n’en est une qu’en premiere
approximation et les bords de la bande interdite ont un comportement différent 1’un
de I’autre. L’un qui favorise I’usage en limitation/commutation optique et 1’autre qui
ne s’y préte pas.
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Etudions notre cristal photonique constitué de tiges Kerr, a maille carrée et baignant
dans le vide. Ici, ’effet Kerr est positif (ie: ,1’(3) >0) cela a cette fois son importance.

A basse intensité, le comportement d’un tel cristal est identique a celui d’un cristal
linéaire. Mais petit a petit, I’intensit¢é augmentant et renforcant les effets Kerr,
I’indice des cylindres augmente. Intuitivement nous devrions anticiper un redshift
(décalage vers le rouge) de la bande interdite car il est connu que pour un plus grand

contraste d’indice la bande interdite se translate vers les grandes longueurs
d’onde!",
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Fig. 17: Evolution du spectre de transmission d’un cristal photonique Kerr positif en
fonction de I'intensité incidente.

L’étude de I’évolution du spectre de transmission en fonction de I’intensité (Fig. 17)
confirme ce redshift. Mais il ne s’agit pas d’une simple translation du spectre. Le
scénario ou tout les cylindres changeraient d’indice en méme temps n’est pas
représentatif de la réalité, ici seuls les cylindres illuminés sont affectés par I’effet
Kerr et voient leur indice modifié.

En conséquence, le fond de la bande interdite, 12 ou la lumiere ne pénétre pas dans le
CP, n’est pas modifié par I’augmentation d’intensité. Ce fond, ce sommet inversé de
parabole, ne subit pas de redshift et reste immobile lors de 1’augmentation de
I’intensité.

Au contraire, dans les zones transparentes du cristal photonique, tous les cylindres
sont illuminés et subissent 1’effet Kerr. Ces zones subissent le redshift escompté.

Sur les flancs de la bande interdite, 1a ou le CP n’est ni totalement transparent ni
opaque, seules les couches superficielles du CP sont illuminées tandis que les
couches enfouies ne sont pas affectées par ’effet Kerr. Nous observons alors un
redshift partiel di a la seule modification d’indice des couches supérieures.

Il est tres intéressant de noter que le flanc bleu (ce qui désigne le flanc courte
longueur d’onde, méme si nous sommes dans I’infrarouge) et le flanc rouge n’ont pas
le méme comportement au fur et 2 mesure que 1’intensité augmente. Sur le flanc bleu,
les couches superficielles basculent de I’état opaque a 1’état transparent lorsque
illuminées... laissant I’énergie atteindre les couches suivantes. Par effet domino, le
basculement des premieres couches provoque le basculement de toutes les couches.
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Le basculement sur le flanc bleu est donc trés abrupt, trés contrasté. On voit
d’ailleurs la pente du flanc bleu devenir de plus en plus raide au fur et a mesure que
I’intensité incidente augmente.

Au contraire, sur le flanc rouge, les couches supérieures basculent lorsque illuminées
de I’état passant vers 1’état bloqué, protégeant ainsi les couches enfouies de 1’énergie
incidente. Dans ce cas la quasi-totalit¢ des couches enterrées ne sont pas affectées
par Deffet Kerr et les changements dans les valeurs de transmission ne proviennent
que des couches superficielles et non de I’ensemble du CP. La conséquence est un
basculement peu contrasté entre 1’état transparent et 1’état opaque et une pente du
flanc rouge de la bande interdite qui s’amollit au fur et & mesure que 1’intensité
augmente.

Ainsi, contrairement a ce a quoi I’on s’attendait d’apres 1’étude du régime linéaire,
I’illumination d’un cristal photonique Kerr positif ne produit pas un redshift mais une
déformation de la courbe de transmission. Le fond reste fixe, la partie transparente
translate vers le rouge. Ceci a pour conséquence de découpler 1’évolution des flancs
de la bande interdite. La pente de 1’un s’accentuant tandis que celle de I’autre
diminue. Cette différence de comportement des flancs est d’un grand intérét pour
toutes les applications a base de commutation entre les états transparents et opaque :
le flanc bleu est bien mieux adapté a de telles applications que le flanc rouge.

Il est a noter qu’avec I'utilisation de matériaux a effet Kerr négatif, tout est inversé.
Nous avons un « blueshift » et c’est le flanc rouge qui se trouve alors le mieux adapté.

2/ Recherche d’un optimum pour la commutation optique

Les premicres considérations théoriques sur le décalage de la bande interdite par
effet Kerr étant faites, il reste a trouver la meilleure configuration possible pour
profiter au mieux de la commutation transparent/opaque. Nous cherchons le contraste

maximal ainsi que la largeur de bande de commutation maximale.

Portons tout de suite I’étude sur des CP & maille triangulaire constitués de tiges Kerr
baignant dans le vide. (Les mailles carrées se révélant tres vite moins performante et
moins intéressante du point de vue de la tolérance a I’ange d’incidence)

Nous allons balayer les formes possibles en faisant varier le diametre des cylindres
sans changer le parametre de maille. Les résultats pour un effet Kerr Positif sont
représentés” figure 18.

" Nos tests faits sur la validité de la méthode EFIE employée ici (voir I1.B.2)
indiquent qu’elle n’est plus fiable lorsque le diametre des tiges dépasse 70% de la
longueur d’onde. Soit 140nm de rayon pour Lambda=0,4pum et 175nm de rayon pour
Lambda=0,5um. Une petite zone du coin inférieur droit des graphiques est donc a
ignorer. Le reste du graphique n’est pas concerné.
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Evolution de la transmission pour un PseudoChi de 0.0

Evolution de la transmission pour un PseudoChi de 0.1
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Fig. 18 : Cartographie de la transmission a quatre intensités différentes en fonction
du diametre des cylindres (abscisses) et de la longueur d’onde (ordonnées). Le terme

. . . \ 3 »
PseudoChi représente une valeur proportionnelle a ,1’( )1 augmenter en conservant
une onde incidente d’amplitude 1 reviens a augmenter l’intensité lumineuse.

On observe plusieurs zones de gap dont celle que I’on connait bien : le large ovale
bleu est la premiere bande interdite avec laquelle il est courant de travailler. Des
problemes de convergence (en noir) polluent encore nos résultats aux courtes
longueurs d’ondes.

On observe I’ouverture et la fermeture des gaps au fil de I’augmentation du rayon des
tiges. Mais ce qui nous intéresse n’est pas le gap le plus large possible mais la
commutation la plus contrastée et la plus large possible.

Nous allons donc inspecter 1’écart entre les transmissions en régime linéaire (basse
intensité) et celles a forte intensité (Fig. 19)
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Difference de la transmission entre les PseudoChi0.0 et 0.4
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Fig. 19 : Commutation transparent/opaque des différents CPs. Les zones noires
correspondent a des zones ou la convergence du logiciel de simulation n’a pas été
satisfaisante

Résultat intéressant : les conséquences de 1’effet Kerr varient fortement avec le rayon
des tiges. Si ’on considere le bord supérieur du premier gap (la grande diagonale
orange sur la figure 20), on remarque que la commutation ne se fait sentir qu’a partir
d’un rayon de 40nm puis disparait au-dela de 110nm.

L’écart maximal entre la transmission a basse Difference de Ia transmission entra les PseudoChi 0.0 ot0.4
intensité et la transmission a forte intensité est :

obtenu avec des tiges de rayon 60nm. Cela est -

bien visible sur la figure ci contre out I’on a isolé 05

la diagonale orange du reste de la figure (mémes LE

axes et échelles que fig. 19). =

02

o1

Reste a comparer les largeurs spectrales de ces o

pics oranges (fig. 20). Mais pour que la o

comparaison ait un sens il faut les ramener a la 10

méme longueur d’onde. = - 15 :
On choisit comme longueur d’onde cible de o8 Lambda gm)

normalisation 1,5um et 1’on recentre nos pics
sur cette longueur d’onde.

Comment ?

En utilisant le fait que la dilatation de notre cristal photonique, en gardant constante
le rapport maille/rayon du cylindre, donne la méme forme de réponse spectrale mais
dilatée elle aussi.
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En clair un cristal de maille 1um illuminé & la longueur d’onde 3um aura la méme
transmission qu’un cristal de maille 2um illuminé a la longueur d’onde 6um.

Les résultats apres cette normalisation par homothétie sont présentés sous forme de
courbes figure 21 et sous forme de nappe colorée figure 22. L’interprétation des
données n’étant pas forcement évidente on a voulu fournir deux présentations
différentes des mémes données par soucis de clarté.

Pour des tiges petites devant la taille de la maille, on obtient les commutations
transparentes/opaques sur les plus larges bandes spectrales mais avec le plus faible
contraste (courbes larges et écrasées). En augmentant le rapport diametre de
tige/maille on arrive a un contraste maximum puis la courbe s’abaisse tout en
rétrécissant en terme de largeur spectrale.

Suivant que I'on veut la plage la plus large au-dessus d’une certaine valeur ou au
contraire la plus haute valeur pic on choisira la forme adéquate.

Le meilleur compromis semble étre la courbe verte (Maille de 441nm / Rayon tige
79nm. Rapport diametre/maille de 0,35). Elle a le plus haut pic (le plus fort contraste
de commutation) et est la plus large si ’on mesure sa base a une hauteur de 0,5 (un
peu moins de 5S0nm).

Difference de la transmission entre les PseudoChi 0.0 et 0.4 lorsque I'effet est centré sur 1,5um
08
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—— Maille : 542 nm , Rayon tige © 65 nm
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Maille : 376 nm , Rayon tige : 90 nm
—— Maille : 353 nm , Rayon tige © 95 nm

Variation de la transmission
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Evolution de la transmission pour un PseudoChi de 0.4
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Fig. 21 a b et c : La figure a présente la différence de transmission entre [’état
linéaire et I’état fortement illuminé apres normalisation a 1,5um. Chaque courbe
correspond a un rapport diameétre de tige/maille différent. Les figures b et ¢
représentent les transmissions de [’état linéaire et de 1’état fortement illuminé apres
normalisation a 1,5um. Les longueurs d’onde sont en abscisse.
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Difference de la transmission entre les PseudoChi 0.0 et 0.4 lorsque I'effet est centré sur 1,5um
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Fig. 22 : Différence relative de transmission entre l’état linéaire et I’ état fortement
illuminé apres normalisation a 1,5um en fonction de la longueur d’onde (ordonnée)
et du rapport diametre de tige/maille (abscisse)caractérisant la géométrie du CP.

L’étude sur la commutation transparent/opaque sur le bord grande longueur d’onde
du gap amene a une diminution maximale de 70% de la transparence (valeur pic) sur
une largeur spectrale de I’ordre de 40nm centrée sur 1,5um.

L’étude de la commutation sur le bord courte longueur d’onde du gap est
compromise par les problemes de convergences. On peut toutefois remarquer que le
contraste est supérieur (chute de 90%) et la largeur spectrale utilisable plus grande
conformément a la discussion faite en II1.D.1

Le fait que le flanc courte longueur d’onde soit le plus intéressant est dérangeant.
D’une part nous avons du mal a le simuler pour I’étudier, d’autre part il est
technologiquement moins intéressant.

En effet, en supposant que nous voulions utiliser notre CP commuteur a une longueur
d’onde de Xum, centrer cette longueur d’onde sur le flanc bleu de la bande interdite
de notre CP amene a des tiges bien plus petites que si on le centre sur le flanc rouge.
Or, plus c’est petit plus cela devient difficile a construire.

Voici deux bonnes raisons d’étudier maintenant le comportement du méme genre de
CP mais a effet Kerr négatif. Cette fois ci la zone intéressante sera sur le flanc rouge.
Attention toutefois, le redshift devenant un blueshift I’augmentation d’intensité
produira un passage opaque — transparent. Ceci peut €tre compensé par une
utilisation du CP en réflexion plutdt qu’en transmission.

Avec un effet Kerr négatif les résultats changent (Fig 23, 24) et le gap ne se décale
plus dans le méme sens que précédemment lorsque 1’intensité incidente augmente.
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Evolution de la transmission pour un PseudoChi de 0.0
22
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Evolution de la transmission pour un PseudoChi de 0.1
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Evolution de la transmission pour un PseudoChi de 0.2
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Fig. 23 : Cartographie de la transmission a quatre intensités différentes en fonction
du diametre des cylindres (abscisses) et de la longueur d’onde (ordonnées) pour un
effet Kerr négatif
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Fig. 24 : Commutation transparent/opaque des différents CPs. Les zones noires
correspondent a des zones ou la convergence du logiciel de simulation n’a pas été

satisfaisante
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Résultat intéressant : les conséquences de I’effet Kerr varient avec le rayon des tiges
(mais moins fortement que lorsque n, était positif).

Si I’on considere le bord supérieur du premier gap (grande diagonale bleu sur la
figure 24), on remarque que 1’effet Kerr est toujours présent mais n’est fortement
marqué que pour les rayons de tige situés entre 50 et 150nm.

L’écart maximal entre la transmission a
basse intensité et la transmission a forte
intensité est obtenu avec des tiges de
rayon 60nm (comme pour un n, positif).
Cela est bien visible sur la figure ci
contre out I’on a isolé le bord de ce gap
du reste de la figure (méme figure,
méme €chelle que la fig. 24).

Reste & voir la largeur spectrale de ces
zones. Nous allons comme
précédemment ramener les centres des
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zones de commutation a 1,5um. Les résultats sont présentés figures 25 et 26.

Difference de la transmission entre les PseudoChi 0.0 et -0.4 lorsque I'effet est centré sur 1,5um
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Fig. 25a b et ¢ : La figure a présente la différence relative de transmission entre
I’état linéaire et I’état fortement illuminé aprés normalisation a 1,5um. Chaque
courbe correspond a un rapport diametre de tige/maille différent. Les figures b et ¢
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représentent les transmissions de [’état linéaire et de 1’état fortement illuminé apres
normalisation a 1,5um

En augmentant le rapport rayon-tige/maille on arrive rapidement a un contraste et
une largeur spectrale optimum puis les courbes s’abaissent lentement tout en
rétrécissant en terme de largeur spectrale.

L’optimum semble étre la courbe cyan (Maille de 434nm / Rayon tige 77nm.
Rapport diametre/maille de 0,35).
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Fig. 26 : Différence relative de transmission entre [’état linéaire et I’ état fortement
illuminé apres normalisation a 1,5um en fonction de la longueur d’onde (ordonnée)
et du rapport diametre de tige/maille (abscisse)caractérisant la géométrie du CP

Si ’on construisait un prototype a partir de ces simulations, donc un cristal a
maille triangulaire de pas 434nm, constitué de cylindres Kerr de 77nm de
rayon et d’indice 3, son comportement a 1,5um serait le suivant :

A basse intensité une réflexion de 92% qui tomberait a 1,5% a forte intensité.

Un tel prototype commence & avoir un contraste transparence/opacité suffisant pour
des applications de télécommunications et pour certaines applications de protection
(bien que 'on soit loin du compte en ce qui concerne la protection a vocation
militaire). La bande spectrale concernée par la commutation est par contre a cheval
entre la notion de bande fine ou de raie large”.

Cette largeur de raie ( 40 a 60nm pour une raie a 1,5um) est tout a fait acceptable
voir treés bonne pour de nombreuses applications (télécoms, protection contre des
lasers a raie déterminée) mais incapable de répondre a la menace d’un laser agile en

* Eternel probléme du verre 2 moitié vide ou a moitié plein. Je laisse a chacun en
fonction de ses applications (télécoms ou protection) le loisir de déterminer si c’est
large ou étroit, mon expérience m’ayant appris que suivant les métiers d’optique
cette notion changeait tres vite.
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fréquence ou d’assurer a elle seule une protection sur I’'une des bande optique
consacrée (visible, IR1, IR2).

En conséquence la piste du cristal photonique a effet Kerr pour la commutation est
prometteuse pour des applications télécoms et de protections contres des lasers a raie
dans des conditions civiles (protection dans une usine ou un laboratoire) mais
impropre a la protection contre des lasers a continuum ou a agilité de fréquence de
type militaire (contraste insuffisant et largeur spectrale trop étroite).

Pour ce dernier point, les cristaux photoniques a base de matériaux a non-linéarité
thermique apportent la solution recherchée.

Nous avons simulé grace a nos outils (cf II.D.2) une structure non linéaire thermique
basée sur la nanostructuration d’un matériau existant. Cette structure répond aux
spécifications du cahier des charges du projet SHIELD et contourne plusieurs défauts
majeurs des solutions non nanostructurées. Une demande de dépot de brevet est en
cours avec vraisemblablement une mise en confidentialité industrie et armement de
la structure et de ses propriétés. Ceci nous empéche de développer dans ce manuscrit
tout ce travail entrant dans le cadre de la these.
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Conclusion et perspectives

Grace au projet SHIELD supporté par la DGA / MRIS, nous avons pu concevoir et
valider trois nouveaux algorithmes dédiés a I’étude des effets non linéaires dans les
CPs :

e La HMSM, fusion d’une méthode des moments et de la MSM originale,
permet de traiter rigoureusement les CPs constitués de cylindres a effet Kerr
en nombre fini sans limitation de géométrie dans la répartition des cylindres.
Des techniques permettant de s’affranchir des effets de bords liés a I’aspect
finis de tels CPs ont étés mises au point.

e La FFF a été adaptée a la simulation de cristaux photoniques a effet Kerr,
permettant 1’étude rapide de CPs infinis. Les deux atouts important de cette
méthode sont sa rapidité et sa robustesse vis-a-vis de forts contrastes
d’indices (mélange diélectrique/métal réel par exemple).

e La FFF a aussi été adossée a un sous-programme thermique, 1’ensemble
permettant de simuler 1’évolution de matériaux a changement de phase
(solide->solide) nanostructurés lors d’illumination par des flash lasers courts
(nanoseconde).

es trois nouveaux algorithmes, adossés a un cluster réalisé pour I’occasion, on
Ces t lgorith d lust 1 r t
permis de balayer un grand nombre de géométries et d’aboutir a2 deux concepts de
limiteurs optiques utilisant les CPs.

Le premier repose sur ’effet Kerr et la translation de la bande interdite lors d’une
forte illumination. Traiter rigoureusement les cartes de champs et ne pas supposer
que toutes les inclusions changent d’indice de concert a amené a la constatation que
les deux flancs de la bande interdite avaient des comportements dissemblables. L’un
est bien plus adapté a des applications de commutation optique que I’autre. Toutefois,
un tel prototype basé sur I’effet Kerr ne peut étre efficace (on a obtenu une variation
de la transparence de 92 a 1,5%) que sur une raie spectrale. Si cette raie semble tres
large du point de vue des télécoms optiques elle est bien trop mince pour une
application militaire qui vise a protéger des bandes telles que le visible, I'IR1 ou
encore I'IR2.

L’autre prototype basé sur une classe de matériaux qui réarrange sa maille cristalline
en fonction de la température (on parle d’un changement de phase solide->solide) a
donné pleine satisfaction du point de vue de la protection optique a vocation militaire
démontrant ainsi ’intérét que I’on avait a nanostructurer un tel matériaux : ses
capacités s’en sont trouvées spectaculairement améliorées. Un dépot de brevet et une
confidentialité industrielle et armement nous empéche pourtant d’expliciter le
principe de fonctionnement et la structure géométrique associée.
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Au cours de la recherche de nouvelles solutions pour la limitation optique par des
CPs non linéaires, nous avons pu étudier I’impact des différentes sortes d’effets de
bords dans un CPs d’un point de vue qualitatif et quantitatif.

Afin de nous assurer de la validité de nos codes nous avons du mener des campagnes
de comparaison qui ont amené a sonder en détail la validité de 1’approximation dites
«du cylindre homogene » (qui consiste a supposer que si I’inclusion Kerr est assez
petite on considere que le changement d’indice qui I’affecte est homogene). Ceci a
mené a quelques surprises : dans le cas de fort confinements de champs, comme dans
des cavités ou en bords de gap, cette regle est a utiliser avec plus de prudence qu’il
n’est couramment admis si I’on ne veut pas s’exposer a des erreurs importantes.

Le concept de remplacer une apodisation de l’indice optique (comme dans la
fabrication des réseaux de Bragg 1D via la photoréfraction) par une apodisation de la
répartition géométrique du matériau (2D) a aussi été validée : le ripple* peut étre
éliminé efficacement de cette fagon, ce qui ouvre la voix vers une utilisation pratique
de tels filtres 2D ou 3D et de nouvelles applications dans le monde industriel.

Bien que ce travail n’ai pas encore été fait, nous pensons que les algorithmes congus
peuvent aussi traiter le cas de I’absorption a double photons ou tout autre cas
d’absorption non linéaire : mathématiquement les programmes sont déja écrit pour
prendre en compte des valeurs complexes de permittivité et les boucles de
convergences assurant le traitement de ’effet Kerr ne devraient €tre que tres
légerement modifiées pour traiter une absorption non linéaire.

Le passage du 2D au 3D ne doit pas non plus poser de problemes théoriques (en fait
une pré version de la FFF-Thermique 3D a été écrite par nos soins) mais consomme
beaucoup de mémoire vive. Ceci ne devrait pas rester longtemps un obstacle : si le
travail de cette these a été effectué avec des capacités mémoires variant entre 256 et
512Mo* qui étaient la norme il y a trois ans, au moment ou j’écris ces lignes les 2Go
de mémoire vives sont courants et les 4Go pour un poste de travail de chercheur ne
sont plus seulement 1’apanage des riches bureaux d’études. De telles capacités
permettraient sans doute d’étudier de vrais prototypes 3D complexes et détaillés.
D’un point de vue moins calculatoire et plus expérimental, la fabrication de
prototypes est nécessaire a la validation définitive de notre invention. Nous espérons
que ce pas sera franchi dans un futur proche en liaison avec Thales Optronique.

* Nom donné dans le domaine des filtres de Bragg aux ondulations qui éloignent la réponse d’un filtre
de son gabarit rectangulaire idéal.
* et beaucoup de soins dans 1’optimisation des programmes pour compenser.
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